









TUGAS AKHIR – TL 141584  
  
 
PENGARUH VARIASI RASIO ZINC – 
GRAPHITE  SEBAGAI PIGMEN PELAPISAN 
EPOXY PADA BAJA ASTM A36 TERHADAP 








Dosen Pembimbing :  
Dr. Agung Purniawan, ST., M.Eng 
Wikan Jatimurti, ST., M.Sc 
 
 
DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL  
Fakultas Teknologi Industri  
  
Institut Teknologi Sepuluh Nopembeabaya 20












TUGAS AKHIR – TL141584 
 
PENGARUH VARIASI RASIO ZINC – 
GRAPHITE SEBAGAI PIGMEN PELAPISAN 
EPOXY PADA BAJA ASTM A36 
TERHADAP KETAHANAN FOULING DI 
LINGKUNGAN GEOTHERMAL 
 
FARIZ RIZA PRAYOGA 
NRP. 025 1144 0000 123 
 
DOSEN PEMBIMBING : 
Dr. Agung Purniawan, S.T, M.Eng 
Wikan Jatimurti, S.T., M.Sc 
 
 
DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL 
Fakultas Teknologi Industri 








































(halaman ini sengaja dikosongkan) 












FINAL PROJECT – TL141584 
 
STUDY OF THE EFFECT ZINC – GRAPHITE 
RATIO AS PIGMENT OF EPOXY COATING 
ON STEEL ASTM A36 ON FOULING 
RESISTANCE IN GEOTHERMAL 
ENVIRONMENT 
 
FARIZ RIZA PRAYOGA 




Dr. Agung Purniawan, S.T, M.Eng 
Wikan Jatimurti, S.T., M.Sc 
 
 
Departement of Material Engineering 
Faculty of Industrial Technology 





































(halaman ini sengaja dikosongkan) 
  
 v  
 
Laporan Tugas Akhir 
Departemen Teknik Material FTI-ITS 
 
PENGARUH VARIASI RASIO ZINC – GRAPHITE 
SEBAGAI PIGMEN PELAPISAN EPOXY PADA BAJA 






Diajukan Untuk Memenuhi Salah Satu Syarat 
Memperoleh Gelar Sarjana Teknik Pada 
Bidang Studi Korosi dan Analisa Kegagalan 
Program Studi S-1 Departemen Teknik Material 
Fakultas Teknologi Industri 








Disetujui Oleh Tim Penguji Tugas Akhir: 
Dr. Agung Purniawan, S.T, M.Eng………………(Pembimbing I) 
Wikan Jatimurti, S.T., M.Sc …….....…………... (Pembimbing II) 
 
Laporan Tugas Akhir 


































(halaman ini sengaja dikosongkan) 
  
 vii  
 
Laporan Tugas Akhir 
Departemen Teknik Material FTI-ITS 
PENGARUH VARIASI RASIO ZINC – GRAPHITE  
SEBAGAI PIGMEN PELAPISAN EPOXY PADA BAJA 
ASTM A36 TERHADAP KETAHANAN FOULING DI 
LINGKUNGAN GEOTHERMAL 
 
Nama   : Fariz Riza Prayoga 
NRP   : 02511440000123 
Departemen  : Teknik Material 
Dosen Pembimbing : Dr.Agung Purniawan,S.T,M.Eng. 
  Wikan Jatimurti, S.T., M.Sc 
 
ABSTRAK 
 Akumulasi deposit yang tidak diinginkan pada permukaan 
heat exchanger biasanya disebut sebagai fouling. Pengendapan 
garam pada dinding – dinding peralatan proses aliran fluida, 
terutama pada permukaan transfer panas dan permukaan alat alat 
evaporasi merupakan masalah serius yang dijumpai pada 
sebagian besar proses industri. Kalsium karbonat merupakan 
salah satu endapan penyusun kerak yang menjadi masalah serius 
pada sebagian besar proses industri yang melibatkan air garam. 
Salah satu perusahaan minyak di Indonesia menghabiskan biaya 
sekitar 6-7 juta dolar untuk mengganti pipa pada bagian 
geothermal tiap 10 tahun untuk menanggulangi masalah kerak. 
Untuk mengatasi masalah ini sejumlah metode kontrol endapan 
kerak telah diusulkan dan dilakukan. Pada penelitian kali ini, 
metode organic coating dilakukan untuk mengatasi permasalahan 
kerak pada substrat baja karbon ASTM A36 yang sering digunakan 
sebagai pipeline pada perusahaan geothermal maupun minyak dan 
gas. Proses sand blasting dilakukan sebelum coating diaplikasikan 
untuk menghasilkan kekasaran permukaan agar binder dapat 
melekat pada permukaan substrat. Binder yang digunakan pada 
penelitian kali ini adalah epoksi sebagai lapisan primer dan 
poliurethane sebagai lapisan akhir pada substrat. Pada lapisan 
akhir ditambahkan pigmen berupa zinc flake dan grafit, dengan 
perbandingan 0; 1:1; 3:1; 5:1. Proses immers dilakukan dalam 
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larutan NaHCO3/CaCl2 pada temperature 50º C untuk 
memunculkan fouling CaCO3. Pengujian yang dilakukan untuk 
analisa material coating ini berupa pengujian TGA, pull off test, 
pengujian bending, pengujian abrasif, potensiostat, XRD, dan 
pengujian morfologi berupa mikroskop optik dan SEM/EDX. 
Penambahan zinc:graphite pigmen dengan perbandingan 5:1 
memiliki pengaruh yang paling baik dalam menghambat 
pertumbuhan fouling CaCO3, dengan massa yang terdeposit hanya 
0.05 mg dan memperkecil ukuran kristal fouling 1.619 µm. 
Penambahan pigmen zinc:grafit dalam lapisan coating dapat 
memperbaiki kekuatan adhesi, ketahanan abrasi, meningkatkan 
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ABSTRACT 
 The accumulation of unwanted deposits on the surface of 
the heat exchanger is called fouling. The occurrence of salt 
deposition on the walls of the fluid flow process equipment, 
especially on the surface of heat transfer and the surface of the 
evaporator is a serious problem encountered in most industrial 
processes. Calcium carbonate is one of the precipitating 
constituents of the fouling which is a serious problem in most 
industrial processes involving salt water. One oil company in 
Indonesia costs about $ 6-7 million to replace the pipes on the 
geothermal section every 10 years to cope with the fouling 
problem. To solve this problem a number of fouling precipitation 
methods have been proposed and performed. In the present study, 
the method of organic coating has been done to overcome the 
problem of fouling on carbon steel substrate ASTM A36 which is 
often used as pipeline in geothermal company and oil and gas. The 
sand blasting process has been done before the coating is applied. 
Binders that use in this study are epoxy as the primary layer and 
polyurethane as the final layer on the substrate. In the final layer 
added pigments of zinc flake and graphite, with a ratio of 0; 1: 1; 
3: 1; 5: 1. The immersing process is carried out in NaHCO3 / CaCl2 
solution at 50ºC to give rise to CaCO3 fouling. Tests conducted for 
the analysis of this coating material in the form of TGA testing, pull 
off test, bending test, abrasive testing, potentiostat, XRD, and 
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morphological testing of optical microscopy and SEM / EDX. 
Addition of zinc: 5: 1 pigment graphite has the best effect in 
inhibiting the growth of CaCO3 fouling, with a deposited mass of 
only 0.05 mg and decreasing the crystallization size of 1,619 μm of 
fouling. Addition of zinc:graphite pigment in coating layer can 
improve adhesion strength, abrasion resistance, improve 
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1.1 Latar Belakang 
Masalah yang cukup serius yang dijumpai pada sebagian 
besar proses industri, yaitu terjadinya pengendapan garam pada 
dinding – dinding peralatan proses aliran fluida, terutama pada 
permukaan transfer panas dan permukaan alat alat evaporasi. 
Pengendapan ini tidak diharapkan karena penumpukannya 
menyebabkan timbulnya kerak yang dapat mengganggu transfer 
panas sehingga mengurangi efisiensi dan menghambat pengaliran 
pada proses aliran fluida. Disamping itu, kerak yang menumpuk 
pada pipa – pipa saluran, lubang – lubang dan beberapa bagian 
aliran pada proses aliran fluida dapat menyebabkan gangguan yang 
serius pada pengoprasian, karena penumpukan kerak ini dapat 
mengakibatkan terjadinya korosi dan kerusakan pada peralatan 
proses produksi. Pengerakan ini terjadi pada peralatan seperti water 
reservoir, boiler, heat exchanger, dan condenser (Jamaliahmadi, 
2007).  
Kerak adalah tumpukan keras dari bahan anorganik 
terutama pada permukaan perpindahan panas yang disebabkan oleh 
pengendapan partikel mineral dalam air. Seperti air menguap 
dalam menara pendingin, uap yang murni hilang dan konsentrasi 
padatan terlarut dalam air yang tersisa. Jika konsentrasi siklus ini 
dibiarkan berlanjut, berbagai kelarutan padat akhirnya akan 
terlampaui. Padatan kemudian akan menetap di dalam pipa atau 
pada permukaan panas, dimana ia sering membeku menjadi kerak 
(Bhatia, 2003).  
Terbentuknya kerak pada pipa – pipa industry tersebut 
akan memperkecil diameter dan menghambat aliran fluida pada 
system pipa tersebut. Terganggunya aliran fluida ini akan 
menyebabkan suhu semakin naik dan tekanan semakin tinggi 
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Di dalam proses industri pengerakan merupakan 
permasalahan yang masih sangat memprihatinkan terutama pada 
sIstem pendingin dan industrI minyak bumi. Ini adalah alasan 
mengapa banyak penelitian masih dikembangkan untuk 
memahami fenomena kerak. Untuk tujuan ini beberapa metode 
telah dikembangkan untuk mempercepat terbentuknya kerak 
(Euvrand, 2004). Salah satu perusahaan minyak di Indonesia 
menghabiskan biaya sekitar 6-7 juta dolar untuk mengganti pipa 
pada bagian geothermal tiap 10 tahun untuk menanggulangi 
masalah kerak (Suharso, 2010) 
Kalsium karbonat merupakan salah satu endapan 
penyusun kerak yang menjadi masalah serius pada sebagian besar 
proses industry yang melibatkan air garam. Untuk mengatasi 
masalah ini sejumlah metode control endapan kerak telah 
diusulkan dan dilakukan, yaitu dengan menurunkan pH larutan 
melalui penambahan asam atau water treatment. Namun penurunan 
pH larutan bukanlah solusi yang praktis karena asam dapat 
meningkatkan laju korosi sedangkan water treatment 
membutuhkan biaya yang cukup besar (Suharso, 2009).  
Metode lainnya yang dapat digunakan adalah proteksi 
penghalang (barrier protection). Metode ini akan membuat 
permukaan logam menjadi terpisah dari lingkungan korosif. 
Biasanya metode ini diaplikasikan dalam bentuk lapisan organic 
(organic coating). Metode ini merupakan metode perlindungan 
yang paling banyak digunakan dikarenakan metode ini mudah 
untuk dilakukan (Keijman, 1999). Selain itu, usia pakai dari lapisan 
organic juga cukup panjang dimana biaya yang dibutuhkan 
menjadi lebih sedikit dibandingkan dengan metode lainnya. Di 
amerika perlindungan korosi menggunakan organic coating 
sebesar 89,5% dan menghabiskan biaya $108 billion per tahun 
(Ascoatindo, 2014) 
Organic dan non organic pigmen seringkali ditambahkan 
pada organic coating untuk meningkatkan sifat tahan korosi, sifat 
tahan fouling, dan durability dari organic coating tersebut. Salah 
satu jenis pigmen tersebut ialah zinc dan graphite. 
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Penelitian ini dilakukan untuk menganalisa pengaruh 
penambahan zinc dalam zinc – graphite terhadap kekuatan adhesi, 
ketahanan fouling CaCO3, ketahanan korosi dan morfologi 
material coating. 
 
1.2 Rumusan Masalah  
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan 
sebelumnya, permasalahan yang akan diangkat dalam penelitian 
ini adalah sebagai berikut : 
1. Bagaimana pengaruh penambahan Zinc dalam Zinc – 
graphite terhadap ketahanan fouling CaCO3 dari 
material coating? 
2. Bagaimana pengaruh penambahan Zinc dalam Zinc – 
Graphite terhadap daya tekuk, ketahanan abrasif, daya 
lekat, ketahanan korosi dan morfologi dari material 
coating?  
 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai dalam kegiatan tugas akhir ini 
adalah sebagai berikut : 
1. Menganalisa pengaruh penambahan Zinc dalam Zinc 
– Graphite terhadap ketahanan fouling CaCO3 dari  
material coating. 
2. Menganalisa pengaruh penambahan Zinc dalam Zinc 
– Graphite terhadap daya tekuk, ketahanan abrasive, 
daya lekat, ketahanan korosi dan morfologi dari 
material coating. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah agar penelitian ini menjadi 
terarah adalah sebagai berikut : 
1. Komposisi substrat (spesimen) dianggap homogen. 
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3. Tingkat kekasaran dan kebersihan substrat dianggap 
sama. 
4. Kecepatan ketika mixing material coating dengan 
powder zinc – graphite dianggap sama, sehingga 
campuran dianggap homogen. 
5. Ketebalan lapisan kering antara base coat dan top coat 
dianggap sama. 
 
1.5 Manfaat penelitian 
Hasil yang diperoleh dari penelitian ini diharapkan dapat 
memberikan manfaat sebagai berikut : 
1. Sebagai refrensi pengendalian korosi menggunakan 
organic coating pada baja karbon yang umum 
digunakan di dunia industri. 
2. Dapat dijadikan sebagai refrensi mengenai 
penggunaan material organic coating terutama epoksi 
dengan penambahan powder zinc – graphite sebagai 
pigmen untuk meningkatkan daya lekat, ketahanan 
fouling CaCO3 dan ketahanan korosi. 
3. Hasil penelitian ini dapat dijadikan informasi yang 
saling melengkapi dan komprehensif dengan hasil 
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 Akumulasi deposit yang tidak diinginkan pada permukaan 
heat exchanger biasanya disebut sebagai fouling. Kehadiran 
deposit ini merupakan hambatan terhadap perpindahan panas dan 
oleh karena itu mengurangi efisiensi heat exchanger tertentu. 
fouling bisa berupa kristal, bahan biologis, produk reaksi kimia 
termasuk korosi, atau partikulat. Karakter deposit tergantung pada 
cairan (cairan atau gas) yang melewati heat exchanger. Mungkin 
cairan massal itu sendiri yang menyebabkan masalah pembentukan 
deposit, mis. dekomposisi cairan organik di bawah kondisi suhu di 
dalam penukar panas. Jauh lebih sering, masalah fouling dihasilkan 
oleh beberapa bentuk kontaminan di dalam cairan, seringkali 
dengan konsentrasi sangat rendah, mis. partikel padat atau 
mikroorganisme. Fouling dapat terjadi akibat liquid yang 
digunakan dan konstituennya dikombinasikan dengan kondisi 
operasi seperti suhu dan kecepatan. Hampir semua bahan padat 
atau semi padat bisa menjadi alat pengubah panas, tapi beberapa 
bahan yang biasa ditemui dalam operasi industri adalah: 
 Inorganic material  
o Debu dan pasir 
o Lumpur 
o Garam kalsium dan garam magnesium 
o Oksida besi 
 
 Organic material 
o Zat biologis, mis. bakteri, jamur dan 
ganggang 
o Minyak, wax, dan gemuk 
o Deposit organik mis. polimer, tars 
o Karbon  
Gambar 2.1 adalah foto pelat tabung shell dan tube heat 
exchanger yang dikotori dengan partikel yang dihasilkan dari gas 
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buang suhu tinggi yang melewati tabung. Adanya endapan ini, 
biasanya bersifat kristalin yang berasal dari garam terlarut dalam 
air, menyebabkan temperatur permukaan tabung boiler mencapai 
tingkat berbahaya sehingga dapat terjadi kegagalan (Bott, 1995) 
 
Gambar 2.1 shell dan tube boiler yang terdapat fouling (Bott, 
1995) 
 
2.2 Korosi Pada Lingkungan Geothermal 
 Pemilihan material untuk pembangunan sumur geotermal 
dan instalasi cairan (cair, uap atau keduanya) merupakan salah satu 
faktor yang penting dalam rancangan awal skema pemanfaatan 
panas bumi yang diharapkan dapat digunakan untuk masa pakai 
yang lama. Sebagian besar cairan geotermal, bagaimanapun, tidak 
korosif dan casing utama dan pemilihan bahan pipa hanya 
menggunakan baja ringan. Ada masalah korosi lokal yang 
ditemukan di sebagian besar instalasi panas bumi, namun sebagian 
besar dapat ditangani dengan pemilihan, operasi dan perawatan 
material yang tepat (Gunnlaugsson, 2014) 
 Penggunaan material pipa pada pipeline di lapangan 
minyak bumi dan gas alam didominasi oleh pipa baja karbon. Pipa 
baja karbon memiliki banyak kelebihan, diantaranya adalah 
harganya yang ekonomis, mudah diaplikasi di lapangan dan sifat 
mekaniknya yang dapat diandalkan di lapangan. Adapun 
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pengoprasian pipa pada pipeline di lapangan minyak bumi dan gas 
alam membutuhkan proteksi pada permukaan eksternal pipa, 
karena pipa pada pipeline kerap terekspos lingkungan dan 
cenderung berinteraksi dengan lingkungan. Pada akhirnya, akan 
timbul korosi pada pipa pipeline (Rafferty, 1989). 
 Proses korosi terjadi bila ada reaksi setengah sel yang 
melepaskan electron dan reaksi setengah yang menerima elektron 
tersebut. Kedua reaksi ini akan terus berlangsung sampai terjadi 
kesetimbangan dinamis dimana jumlah elektron yang dilepas sama 
dengan jumlah elektron yang diterima. Adapun syarat – syarat 
dimana proses dapat terjadi : 
1. Anoda, tempat terjadinya reaksi oksida dimana ion 
negative berkumpul. 
2. Katoda, tempat terjadinya reaksi reduksi dimana ion 
positif berkumpul. 
3. Media elektrolit, sebagai penghantar elektron antara 
katoda dan anoda. Bersifat menghantarkan listrik. 
4. Adanya arus akibat pergerakan elektron. 
Potensi cairan korosif pada lingkungan geotermal sangat 
bervariasi. Beberapa unsur atau senyawa utama dalam panas bumi 
yang menarik mengenai korosi adalah : 
 Ion Hidrogen: Tingkat korosi pada sebagian besar 
bahan meningkat seiring pH cairan turun. Air suhu 
rendah geothermal biasanya memiliki pH tinggi (pH 
8-10) dan cairan suhu tinggi mendekati netral (pH 6-
8) namun perairan ekstrem ada dengan pH serendah 2 
dan setinggi 12. Air pH rendah mengeras baja karbon 
dan menyebabkan korosi retak pada baja tahan karat. 
Dengan demikian bahan yang paling umum dipilih 
untuk casing, pipa dan bejana yang kontak dengan 
cairan geotermal hanyalah baja ringan. 
 Klorida: ion klorida mempercepat korosi permukaan 
logam. Korosi sering terjadi di daerah lokal yang 
disebut "pitting" serta korosi seragam. Banyak grade 
dari baja tahan karat yang rentan terhadap retak korosi 
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saat terkena air yang tinggi dengan kandungan klorida  
dan oksigen. 
 Hidrogen sulfide: Tembaga dan paduannya rentan 
terhadap hidrogen sulfida. Stress cracking akibat 
sulfida pada baja dengan kekuatan tinggi merupakan 
masalah potensial dalam panas bumi dan penggunaan 
baja ini harus diminimalkan dan baja ringan 
digunakan sebagai gantinya. Hidrogen Sulfida 
bereaksi dengan baja ringan dan membentuk lapisan 
produktif dan mungkin merupakan kerak tipis 
penskalaan dan dengan demikian melindungi bagian 
dalam pipa dan bejana. 
 Oksigen biasanya tidak ada dalam cairan geothermal 
kecuali pada cairan pada suhu rendah. Oleh karena itu, 
korosi akibat oksigen jarang ditemukan di sumur 
panas bumi namun intrusi atau difusi jejak oksigen ke 
dalam fluida panas bumi saat mengalir melalui 
instalasi panas bumi dapat membuat air sangat 
korosif. Hidrogen sulfida dalam air panas bumi akan 
bereaksi dengan oksigen dan mencegah korosi 
asalkan  hanya ditemukan dalam fasa larutan. 
Beberapa jenis scale diamati di sumur geothermal dan instalasi. Ini 
termasuk mineral karbonat (kalsit dan aragonit), silikat amorf, dan 
oksida logam dan sulfida. Scale pada lingkungan geotermal yang 
paling umum adalah silika (SiO2) dan kalsit (CaCO3). Kedua kerak 
ini berwarna putih dan secara visual tidak mudah untuk 
membedakannya. Kerak silika sering tampak abu-abu atau hitam 
karena sejumlah kecil besi sulfida, produk korosi ditemukan di 
dalam semua jaringan pipa panas bumi. Metode cepat untuk 
membedakan keduanya adalah dengan meletakkan setetes asam 
hidroklorida pada sampel skala dan jika gelembung terbentuk, itu 
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2.3  Kerak 
2.3.1 Mekanisme Pembentukan Kerak 
 Kerak merupakan endapan yang terbentuk dari proses 
kristalisasi dan pengendapan mineral yang terkandung dalam suatu 
zat. Pembentukan kerak biasanya terjadi di bidang-bidang yang 
bersentuhan secara langsung dengan suatu fluida selama proses 
produksi, seperti alat penukar panas (heat exchangers), rangkaian 
pompa dalam sumur (downhole pump), pipa produksi, pipa 
selubung, pipa alir, serta peralatan produksi lainnya. 
 Pembentukan kerak pada system perpipaan baik yang ada 
di industri maupun dirumah tangga masih banyak mengakibatkan 
permasalahan, baik masalah teknis maupun ekonomis. Hal ini 
disebabkan karena adanya endapan kerak yang menghambat aliran 
fluida yang mengalir di dalam pipa dan juga menghambat proses 
perpindahan panas pada alat penukar panas (heat exchangers). 
Sehingga kerak yang terbentuk di dalam pipa akan memperkecil 
diameter pipa dan menghambat aliran fluida pada system 
perpipaan. 
 Adanya endapan kerak pada komponen-komponen 
tersebut, dapat mengakibatkan aliran fluida terhambat baik dalam 
pipa maupun alat heat exchanger. Pada heat exchanger, endapan-
endapan kerak tersebut, mengganggu transfer panas sehingga 
menyebabkan panas akan semakin meningkat. Sedangkan pada 
pipa-pipa, penyumbatan aliran fluida akan terjadi karena adanya 
penyempitan volume alir fluida serta penambahan kekasaran 
permukaan pipa bagian dalam (Raharjo, 2016). 
 
2.3.2 Faktor - Faktor Pembentukan Kerak 
 Faktor utama yang sangat berpengaruh terhadap 
pembentukan dan pertumbuhan kristal kerak serta pengendapan 
kerak antara lain adalah perubahan kondisi reservoir, penurunan 
tekanan reservoir dan perubahan temperature, pencampuran dua 
jenis air yang mempunyai susunan mineral tidak sesuai, adanya 
supersaturasi, penguapan akibat perubahan konsentrasi, 
pengadukan (agitasi, pengaruh dari turbulensi), waktu kontak 
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antara padatan dengan permukaan media pengendapan serta 
perubahan pH air (Antony, 2011). 
 Faktor yang mendukung pembentukan dan pengendapan 
kerak antara lain adalah sebagai berikut : 
- Air mengandung ion-ion yang memiliki kecenderungan 
untuk membentuk senyawa-senyawa yang mempunyai 
angka kelarutan rendah. 
- Adanya perubahan kondisi fisik atau komposisi air yang 
akan menurunkan kelarutan lebih rendah dari konsentrasi 
yang ada. 
- Kenaikan temperatur akan menyebabkan terjadinya proses 
penguapan, sehingga akan terjadi perubahan kelarutan. 
- Air formasi yang mempunyai derajat keasaman (pH) besar 
akan mempercepat terbentuknya endapan kerak 
- Pengendapan kerak akan meningkat dengan lamanya 
waktu kontak dan ini akan mengarah pada pembentukan 
kerak yang lebih padat dan keras. 
 
2.3.3 Jenis - Jenis Kerak 
 Ion yang berbentuk padatan dan mempunyai 
kecenderungan untuk membentuk endapan kerak antara lain adalah 
kalsium karbonat (CaCO3), gypsum atau kalsium sulfat 
(CaSO4.2H2O), dan barium sulfat (BaSO4). Endapan kerak yang 
lain adalah stronsium sulfat (SrSO4) yang mempunyai intensitas 
pembentukan rendah dan kalsium sulfat (CaSO4), yang biasa 
terbentuk pada peralatan pemanas yaitu boiler dan heater trater, 
serta kerak dengan komponen besi, seperti iron carbonate 
(FeCO3), iron sulfide (FeS) dan iron oxide (Fe2O3), seperti yang 
terlihat pada tabel 2.1 (Sari, 2011). 
 Kerak dapat dikenali dengan mengklasifikasikannya 
berdasarkan komposisi yang membentuk kerak dan jenis 
pengendapannya. Berdasarkan komposisinya, secara umum kerak 
dibedakan menjadi kerak sulfat, kerak sulfat, serta campuran dari 
keduanya. Sedangkan berdasarkan jenis pengendapannya, 
klasifikasi kerak dapat dilihat pada tabel 2.2 (Siswoyo, 2005). 
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Tabel 2.1 Jenis Komponen Endapan Kerak (Sari, 2011) 




























































BaCl2 + Na2SO4 → BaSO4↓ 
+ 2NaCL 
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Fe + H2S → FeS↓ + H 
Fe2O3 + 3H2S → 2FeS3↓ + 
3H2O + S 
2Fe2O3 + 6H2S → 2FeS3↓ + 
6H2O 
2Fe2S3 + 3O2 → 2Fe2O3↓ + 
6S 
6H2S + 3O2 → 6H2O + 6S↓ 
 
 Dari sekian banyak jenis kerak yang dapat terbentuk, 
hanya sebagian kecil yang seringkali dijumpai pada industry 
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Tabel 2.3 Endapan Scale Yang Umum Terdapat di Lapangan 
Minyak (Sari, 2011) 
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2.4 Kalsium Karbonat 
 Kalsium karbonat (CaCO3) merupakan padatan putih yang 
hanya sedikit larut dalam air. Kalsium karbonat terurai bila 
dipanaskan menghasilkan kalsium oksida (kapur tohor) dan karbon 
dioksida. Senyawa ini dijumpai di alam sebagai mineral kalsit dan 
aragonit. Kalsit merupakan bentuk CaCO3 yang lebih lazim, dapat 
dibedakan dengan aragonite berdasarkan kekerasan dan bobot 
jenisnya. Aragonite terbentuk pada tekanan yang lebih tinggi, dan 
tidak stabil pada kondisi-kondisinya. Bahkan aragonite didapati 
sebagai endapan utama. Lambat laun, aragonite akan mengalami 
rekristalisasi menjadi kalsit. 
 Kalsit merupakan salah satu mineral kalsium karbonat 
yang mengkristal dalam system rombohedral, biasanya tidak 
berwarna atau berwarna putih dan mempunyai kekerasan 3 pada 
sekala mohs dengan massa jenis 2,71. Kalsit adalah mineral 
pembentuk batuan dan merupakan penyusun utama dalam batu 
gamping, marmer, dan karbonatit. Aragonite merupakan mineral 
anhidrat pembentuk batuan kalsium karbonat, yang mengkristal 
dalam system rombus dengan massa jenis 2,93 dan mempunyai 
kekerasan 3,5 – 4 pada skala Mohs. Aragonite biasanya berwarna 
putih atau tidak berwarna bila murni, tetapi jika ada bahan asing 
dapat bercorak kelabu, biru, hijau, atau merah muda. Aragonite 
terjadi sebagai endapan di dalam gua kapur, di sekitar sumber air 
panas dan geyser. 
 Sebagaimana disebutkan sebelumnya, kalsit dan aragonite 
adalah dua bentuk mineral dengan komposisi kimia yang sama 
yaitu CaCO3. Pada struktur-struktur atomnya, dengan semua 
karbonat paling kuat, ikatan kovalen parsial terjadi diantara atom 
karbon dan tiga oksigen tetangga terdekatnya. Setiap kompleks 
anion (CO32-) mengikat secara ionic dengan dua kation Ca2- pada 
kalsit dan tiga kation Ca2+ pada aragonite. Hasil geometri unit sel 
kalsit adalah rombohedral dan aragonite adalah ortorombik 
(Suharso, 2012) 
Kerak kalsium karbonat (dalam bentuk kristal kalsit atau 
aragonit) biasa ditemukan di sumur dengan suhu reservoir 140-240 
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° C, dan terutama ditemukan pada kedalaman tempat air mulai 
mendidih di dalam sumur. Flashing menyebabkan pengupasan CO2 
dan kenaikan pH, yang dapat menyebabkan deposisi kalsit. 
Ca+2 + 2HCO3 - ↔ CaCO3 + CO2 +H2O ……………….(2.1) 
 
 
Gambar 2.2 Morfologi kalsium karbonat yang diamati dengan 
SEM (Suharso, 2012) 
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2.5 Metode Perlindungan Korosi 
2.5.1  Proteksi Katodik 
Pemberian arus searah (DC) dari sumber eksternal. Arus 
DC akan memberikan electron untuk mencegah ionisasi logam 
menjadi electron bebas yang menyebabkan logam tersebut mudah 
bereaksi (Roberge, 2008). Metode-metode proteksi katodik, antara 
lain adalah: 
1. Anoda korban (sacrifice anode) 
Prinsip yang digunakan dalam metode ini adalah 
sistem galvanic, dimana logam yang akan dilindungi 
dihubungkan secara elektrik dengan logam yang bersifat 
lebih anodic (potensial standarnya lebih kecil) dan sesuai 
dengan deret galvanic. Dengan demikian logam yang akan 
dilindungi bersifat sebagai katoda dan logam lainnya akan 
menjadi anoda. Akibatnya, anoda korban akan terus-
menerus terkorosi sehingga harus diganti secara berkala. 
2. Arus Paksa (Impressed Current) 
Metode arus paksa diaplikasikan dengan 
memberikan arus listrik searah dari sumber luar unruk 
melindungi struktur logam. Proses ini menggunakan 
penyearah yang disebut rectifier, dimana kutub negatif 
dihubungkan ke logam yang akan dilindungi, dan kutub 
positif dihubungkan ke anoda. Pada prinsipnya, metode ini 
dilakukan dengan memberikan suplai electron kepada 
struktur yang akan diproteksi secara katodik agar tidak 
terjadi kebocoran electron. Anoda yang digunakan 
biasanya adalah anoda inert yang stabil agar tidak mudah 
terkontaminasi oleh lingkungan. 
 
2.5.2 Lapisan Pelindung (Coating) 
Coating merupakan proses pelapisan permukaan logam 
dengan cairan atau sebuk, yang akan melekat secara kontinu pada 
logam yang akan dilindungi, tentunya setelah melalui proses 
solidifikasi. Proses pelapisan ini akan mengurangi intensitas logam 
untuk mengalami kontak dengan lingkungannya. Pelapisan yang 
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paling umum digunakan adalah pelapisan menggunakan cat 
(Roberge, 2008). Coating dapat dibedakan berdasarkan bahan 
pelindungnya seperti polimer (organik dan inorganik), keramik, 
dan metal dan cara aplikasi seperti electroplating, cladding, hotdip 
coating, liquid coating atau protective coating. 
Jenis coating yang diaplikasikan untuk pipa cukup banyak 
dan bervariasi. Aplikasi jenis coatingnya pun bergantung pada 
permukaan pipa yang akan dilindungi. Pipa memiliki 2 permukaan 
(surface), yakni internal dan eksternal. Adapun sistem coating 
pada pipeline terbagi menjadi 2 macam berdasarkan jenis 
permukaannya (surface), yakni internal dan eksternal surface. 
Penggunaan coating untuk eksternal surface dikondisikan dari 
penempatan pipa suatu sistem. Adapun beberapa kondisi tertentu 
yang menggunakan eksternal surface adalah : 
1. Buried Steel Facilities : korosi pada pipa yang 
dipasang di dalam tanah. 
2. Atmospheric Corrosion : korosi yang terjadi karena 
pipa berada di lingkungan atmosferik. 
3. Tide : korosi yang terjadi karena pipa berada pada 
daerah air laut. 
4. Other materials : korosi yang terjadi karena pipa 
berkorosi yang terjadi karena pipa berada di 
lingkungan yang sangat korosif, contohnya splash 
zone. 
 
2.5.3 Pemilihan Material 
Prinsip dasar metode pemilihan material adalah memilih 
material sesuai dengan kondisi lingkungan dimana material 
tersebut digunakan. Metode ini berhubungan dengan potensial 
galvanik dari logam yang digunakan. 
 
2.5.4 Inhibitor 
  Inhibitor adalah zat yang ditambahkan dalam jumlah yang 
relatif kecil, berkisar 10-80 ppm ke dalam lingkungan korosif 
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sehingga mengubah mekanisme reaksi lingkungan dan 
menurunkan laju korosinya. Inhibitor memiliki mekanisme kerja 
secara umum yaitu (Roberge, 2008) 
 Inhibitor teradsorbsi pada permukaan logam dan 
membentuk suatu lapisan tipis dengan ketebalan beberapa 
molekul inhibitor. 
 Inhibitor mengendap pada lingkungan dan selanjutnya 
teradsorpsi pada permukaan logam serta melindunginya 
terhadap korosi. 
 Inhibitor lebih dahulu mengkorosi logam logamnya dan 
menghasilkan suatu zat kimia dan mengalami adsorpsi dari 
produk korosi untuk membentuk lapisan pasif pada 
permukaan. 
 Inhibitor menghilangkan konstituen yang agresif dari 
lingkungan. 
 
2.6 Mekanisme Proteksi oleh Organic Coating 
 Dari fungsinya sebagai penghalang antara lingkungan 
dengan substrat agar tidak terjadinya kontak dan berakibat adanya 
reaksi kimia. Pada perannya tersebut proctective coating memiliki 
mekanisme proteksi yaitu sebagai lapisan penghalang, lapisan 
inhibisi, dan proteksi katodik. 
 
2.6.1 lapisan Penghalang (Barrier coating) 
 Lapisan berfungsi sebagai penghalang antara permukaan 
material dengan lingkungan. Lapisan penghalang ini berfungsi 
untuk mencegah pembentukan elektrolit pada interface 
lapisan/permukaan dan menghalangi molekul oksigen untuk 
berdepolarisasi. Penetrasi air dan oksigen ke dalam permukaan 
akan menjadi tidak signifikan ketika tidak adanya ion pada 
permukaan. Pada dasarnya hampir semua lapisan perlindungan 
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korosi logam dengan membentuk penghalang antara logam dan 
elektrolit dalam lingkungan. Penetrasi kebanyakan film oleh air 
dan oksigen relative cepat, tetapi penetrasi larutan garam (ion) 
relative lambat. Dengan demikian, lapisan penghalang dapat 
memberikan pengendalian korosi selama beberapa tahun. 
Sebenarnya lapisan ini memberikan perlindungan penghalang 
tergantung pada: 
 Sifat permeabilitasnya 
 Jumlah dan jenis penambahan pigmen dan aditif 
 Ketebalan lapisan 
 Kualitas formulasi lapisan 
 Kebersihan saat persiapan permukaan 
 Keretakan lapisan dengan substrat 
 Tingkat korosifitas lingkungan 
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 Tidak ada lapisan organik benar-benar impermeable 
terhadap elektrolit namun, beberapa lapisan penghalang seperti 
epoksi melakukan fungsi ini sangat baik, terutama jika permukaan 
logam bebas dan tidak ada garam yang larut dalam lapisan film. 
Epoksi dengan pelarut minyak memiliki permeabiliti yang baik. 
Epoksi pada daerah immers yang memiliki perbedaan konsentrasi 
ionic antara bagian luar coating (coating dengan lingkungan) dan 
bagian dalam coating (coating dengan substrat), hal ini yang 
membuat migrasi air melewati lapisan coating dan memicu 
terjadinya blistering. 
 
2.6.2 Lapisan Inhibisi 
 Lapisan inhibisi berfungsi untuk memperlambat raksi yang 
terjadi pada anoda, katoda, ataupun pada keduanya. Supaya lebih 
efektif, lapisan inhibisi harus menempel langsung pada permukaan 
material. Untuk terbentuknya lapisan inhibisi, maka lapisan harus 
ditambahkan senyawa kimia yang berfungsi untuk menghalangi 
reaksi yang terjadi pada permukaan material. Selain itu, agar 
terbentuk lapisan inhibisi juga diperlukan sedikit kelembaban dan 
pigmen. Pigmen ini nantinya akan mempasifasi permukaan 
material dengan membentuk lapisan tipis yang melekat dengan 
kuat pada permukaan. 
 
2.6.3 Proteksi Katodik (Sacrifacial) 
 Baja yang direndam dalam elektrolit dapat dilindungi oleh 
anoda korban yang terpasang pada struktur. Ini tidak akan bekerja 
di atmosfer, karena tidak ada kontak elektrolitik antara anoda dan 
baja. Metode ini menggunakan material yang lebih anodic 
dibanding material yang ingin dilindungi. Proteksi katodik ini 
biasanya mengandung zinc sebagai pigmen utamanya dan 
memiliki pembebanan minimum dari zinc agar lebih efektif. Ketika 
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material terekspos di lingkungan korosif, lapisan ini akan 
melindungi material dengan menjadi anoda korban. Metode ini 
hanya efektif untuk digunakan pada lapisan primer dikarenakan 
zinc harus bereaksi dengan logam agar terbentuk lapisan proteksi. 
 
2.7 Sistem Pelapisan Organik 
 Penggunaan organic coating atau metal barrier coating 
antara lingkungan yang agresif dengan material pasti telah menjadi 
metode yang paling banyak digunakan untuk melindungi material. 
Ada tiga kelas umum pelapis: lapisan organik, anorganik, dan 
metalik. Namun, pelapis pelindung sering mengacu pada sistem 
multifungsi terpadu yang dapat menggabungkan lebih dari satu 
jenis pelapis. 
 Lapisan organik melindungi lebih banyak logam 
berdasarkan berat daripada cara lain untuk melindungi korosi. 
Selain memberikan perlindungan dengan menciptakan penghalang 
fisik antara logam dan lingkungan, lapisan ini mungkin juga 
mengandung inhibitor korosi atau zat aditif lainnya untuk menahan 
proses korosi. Lapisan organik meliputi cat, resin, lacquers, dan 
varnishes.  
Beberapa pertimbangan penting untuk merancang pelapis 
tahan korosi meliputi perlindungan lapisan, perancangan 
komponen, fungsi komponen, dan formulasi pelapis. Banyak 
lapisan mengandung sebanyak 15 sampai 20 bahan dengan rentang 
fungsionalitasnya sendiri. Beberapa variabel utama yang 
digunakan untuk merancang lapisan pelindung korosi adalah 
 Impermeabilitas: Lapisan kedap yang ideal harus 
benar-benar tidak terpengaruh oleh lingkungan 
spesifik yang dirancang untuk diblok, apakah itu 
kelembaban, air, atau air yang paling umum, agen 
korosif lainnya seperti gas, ion, atau elektron. 
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Lapisan tersebut harus memiliki konstanta 
dielektrik tinggi dan juga memiliki adhesi yang 
sempurna pada permukaan yang mendasari untuk 
menghindari terkena zat korosif. 
 Penghambatan: Berbeda dengan pelapis yang 
dikembangkan berdasarkan impermeabilitas, 
lapisan penghambat berfungsi dengan 
mereaksikan dengan lingkungan tertentu untuk 
menyediakan film pelindung atau penghalang 
pada permukaan logam. 
 Pigmen pelindung katodik: Seperti 
penghambatan, perlindungan katodik pada pelapis 
sebagian besar diberikan oleh aditif pada primer. 
Fungsi utama aditif ini adalah menggeser potensi 
lingkungan menjadi potensi katodik yang tidak 
korosif. Primer berbasis anorganik merupakan 
contoh bagus dari konsep ini. 
Untuk situasi korosi yang serius, pendekatan sistem pelapisan 
(primer, intermediate coat, dan top coat) menyediakan semua 
bahan untuk solusi jangka panjang. 
 
2.7.1 Primer Coat 
Istilah "primer" menyiratkan lapisan yang pertama kali 
diterapkan pada substrat karena memiliki afinitas perekat tunggal 
untuknya dan / atau karena ia memberikan adhesi yang lebih baik 
untuk coat berikutnya daripada coat berikutnya yang bisa dicapai 
jika diterapkan secara langsung. Primer juga berfungsi sebagai 
pembawa untuk inhibitor atau untuk pemuatan logam anodik 
seperti seng. Dalam penggunaan modern dan untuk banyak 
aplikasi, primer biasanya adalah film tipis (75 µm atau kurang), 
dan dapat digunakan pada permukaan logam dan kayu. 
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2.7.2 Intermediate Coat 
 Lapisan ini merupakan lapisan yang ditambahkan setelah 
lapisan primer untuk menambah ketahanan korosi pada logam. 
Dimana dengan semakin tebal lapisan yang diaplikasikan pada 
logam diharapkan ketahanan korosi akan semakin meningkat 
dikarenakan sulitnya korosi untuk menyerang logam dengan 
banyaknya penghalang yang berupa lapisan. Dalam sistem 
pelapisan, lapisan menengah adalah lapisan yang memiliki 
ketebalan paling tinggi dibandingkan lapisan lainnya. Lapisan 
menengah juga harus memiliki sifat-sifat diantara lain ialah: 
1. Memberikan lapisan yang cukup memadai pada 
sistem. 
2. Mengikat secara merata antara lapisan primer dan 
lapisan atas. 
3. Cukup kuat memproteksi pengaruh lingkungan. 
 
2.7.3 Top Coat 
Sebuah top coat mungkin diperlukan untuk 
memperpanjang umur voat sebelumnya. Bila dirancang sebagai 
lapisan, film ini biasanya lebih padat dan hidrofobik dibandingkan 
dengan sisa sistem untuk mengurangi tingkat permeasi kelembaban 
pada lapisan dasar. Top coat juga dapat dipilih untuk memberikan 
reflektifitas, mengurangi fotodegradasi, atau mempengaruhi warna 
(Roberge, 2008). 
  
2.8 Komponen Organic Coating 
 Material coating terdiri dari resin pengikat, pigmen, aditif 
dan pelarut atau dispersan. Komponen ini berada dalam satu 
campuran (pelarut cair atau media pendispersi) yang dapat 
bervariasi viskositasnya dengan penambahan thinner. Hanya 
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padatan yang akan terbentuk pada permukaan setelah final coating 
di aplikasikan. Namun, sebagian dari, atau total campuran dapat 
direaksikan dengan resin (coating dengan 100 persen solid) untuk 
menghasilkan lapisan akhir. Pigmen ditambahkan untuk memberi 
warna atau sebagai inhibitor pada prime coat (pertama). Filler 
dipilih untuk meningkatkan sebagian besar lapisan, memperbaiki 
kerapatan, meningkatkan ketahanan abrasi, dan meningkatkan 
keburaman film. Pemilihan filler yang salah atau penambahan filler 
berlebih dapat menurunkan kekuatan coating dengan 
meningkatkan permeabilitas atau penurunan sifat kohesi dalam 
film. Kandungan padatan dari cairan coating menentukan 
ketebalan lapisan akhir dari lapisan, tergantung pada jumlah yang 
diterapkan pada area tertentu (Roberge, 2008) : 
 
𝐹𝑖𝑙𝑚 𝑇ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠 (𝜇𝑚) =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 𝐶𝑜𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 (𝑚𝐿)𝑥 %𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑
𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑 (𝑚2)
(2.1) 
 
 Pada proses aplikasi coating, coating akan terjadi reaksi 
kimia dan mengalami proses pengeringan, dimana saat proses 
pengeringan pelarut akan menguap dan pigmen serta binder 
mengalami pengeringan menjadi solid. Hal ini yang dinamakan 
solid volume dalam kemasan organic coating pada pasaran.  
Persen volume solid sendiri dalam aplikasi dapat dipertimbangkan 
untuk menentukan ketebalan coating yang diinginkan saat kering 
dengan mengukur saat kondisi basah. Berikut perhitungan DFT 
(Dry Film Thickness) dari WFT (Wet Film Thickness). 
𝑊𝐹𝑇 =  
𝐷𝐹𝑇 (𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑛)𝑥 100
𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 𝑏𝑦 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
… … … … … … . … … … … … (2.2) 
 
𝐷𝐹𝑇 =  
𝑊𝐹𝑇(𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑛)𝑥 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 𝑏𝑦 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
100
… … … . (2.3) 
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 Data persen solid diberikan oleh produsen yang 
diinformasikan melalui technical data sheet (TDS). Jika ada 
penambahan pelarut untuk mengurangi kekentalan, kandungan 
volume solid dalam produk tersebut akan berkurang (total volume 
akan bertambah, tetapi solid volume tidak). Hubungan akan 
berubah seperti digambarkan dibawah ini : 
𝑊𝐹𝑇 =  
𝐷𝐹𝑇(𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑛)𝑥 (100 + 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑑𝑑𝑒𝑑 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡)
𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 𝑏𝑦 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
. . (2.4) 
 
𝐷𝐹𝑇 =  
𝑊𝐹𝑇(𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑛)𝑥 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
(100 + 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑑𝑑𝑒𝑑 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡)
… … … … . . (2.5) 
 
2.8.1 Binder 
 Binder adalah komposisi utama dalam membuat lapisan 
organic. Binder merupakan suatu bahan yang membentuk lapisan 
berkelanjutan yang nantinya menempel pada material baja dimana 
binder akan mengikat komponen-komponen lainnya sehingga 
membentuk suatu lapisan dan akhirnya menghasilkan permukaan 
lapisan luar yang keras (NACE, 2012). Untuk membuat lapisan 
proteksi pada permukaan, resin binder harus berubah dari keadaan 
liquid menjadi solid yang nantinya akan menempel pada 
permukaan dan melindungi permukaan tersebut. Hal yang perlu 
diketahui tentang binder adalah bagaimana mereka mengalami 
curing. Pada umumnya binder dapat mengalami curing dengan du 
acara, pertama adalah melalui evaporasi solvent. Binder 
mengalami curing seperti ini disebut binder thermoplastic atau 
non-converible. Kedua adalah lewat reaksi kimia selama atau 
setelah proses pengecatan. Binder ini dikenal dengan binder 
thermosetting. Selain itu, hal yang harus dipahami dari binder 
adalah viskositas. Karena merupakan komponen utama dalam 
coating, viskositas binder sangat menentukan viskositas coating. 
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Coating harus mempunyai viskositas cukup rendah untuk bisa 
digunakan dengan peralatan pengecatan sederhada (brush, roller 
atau spray) serta memiliki viskositas cukup tinggi sehingga tidak 
menetes. Faktor utama yang menentukan viskositas binder adalah 
berat molekularnya. Polimer yang mempunyai berat molekul tinggi 
akan lebih viscous daripada berat molekul rendah. Ada dua acara 
untuk mengontrol viskositas suatu coating, yaitu dengan 
memvariasi berat molekul binder atau dengan menambahkan 
sejumlah solvent. 
 Fungsi utama dari binder sendiri adalah menyediakan 
struktur fisik untuk mendukung pigmen dan aditif. Contoh dari 
binder adalah epoksi, polyurethane, alkid, akrilik, polyester, dan 
beberapa produk binder lainnya. Dalam membuat lapisan organik, 
dapat digunakan dua macam binder ataupun lebih sehingga 
meningkatkan sifat lapisan. Binder juga mempengaruhi berbagai 
factor penggunaan dalam cat, diantara lain: 
1. Mekanisme dan durasi pengeringan 
2. Peforma dalam berbagai lingkungan 
3. Peforma dengan berbagai substrat 
4. Ketersesuaian dengan jenis lainnya 
5. Flexibilitas dan kekerasan 
6. Daya lekat cat 
7. Kemudahan dalam aplikasi 
 
2.8.2 Solvent 
 Kebanyakan coating dibuat dengan beberapa pelarut dan 
jarang dengan pelarut tunggal. Pemilihan pelarut mempengaruhi 
viskositas, sifat aliran, kecepatan pengeringan, penyemprotan dan 
karakteristik penyikatan, dan gloss. Tidak ada pelarut universal 
untuk pelapis pelindung, pelarut terbaik dalam satu sistem 
seringkali tidak praktis bagi yang lain. Asphalt, misalnya, dapat 
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dengan mudah dilarutkan dengan hidrokarbon namun tidak larut 
dalam alkohol. Salah satu masalah yang paling serius yang terkait 
dengan coating adalah pilihan pelarut yang salah karena dapat 
sangat mempengaruhi karakteristik curing dan adhesion dari 
lapisan akhir. Salah satu cara mudah untuk menjelaskan pelarut 
adalah menggabungkannya kembali ke dalam kategori berikut: 
 Hidrokarbon alifatik: Hidrokarbon alifatik atau parafin 
seperti nafta biasanya digunakan dengan coating berbasis 
aspal, minyak, dan vinil. 
 Hidrokarbon aromatik: Hidrokarbon aromatik, seperti 
toluena, xilena, atau beberapa homolog dengan pemanasan 
tinggi, biasanya digunakan dengan rubber terklorinasi, 
batu bara, dan alkid tertentu. 
 Keton: Keton seperti aseton, metil etil keton, metil isobutil 
atau amil keton, dan banyak lainnya, sangat efektif 
digunakan dengan vinyls, beberapa epoxies, dan formulasi 
resin lainnya. 
 Ester: Ester seperti etil, n-propil, n-butil, dan amil asetat 
biasanya digunakan sebagai pelarut laten dengan formulasi 
epoksi dan poliuretan. 
 Alkohol: Alkohol seperti metil, propil, iso-propil atau butil 
alkohol, dan siklo-heksanol adalah pelarut yang baik untuk 
pengikat yang sangat polar seperti fenolat. Beberapa 
alkohol digunakan sehubungan dengan epoxy. 
 Eter dan eter alkohol: Eter seperti etil eter adalah pelarut 
yang sangat baik untuk beberapa resin alami, minyak, dan 
lemak. Bentuk biasa dari eter yang digunakan dalam 
lapisan pelindung adalah eter alkohol seperti etilena glikol 
mono metil eter, yang dikenal umumnya sebagai selosolve. 
Cellosolve adalah pelarut yang baik untuk banyak minyak, 
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gusi, resin alami, dan resin sintetis seperti alkid, etil-
selulosa, nitro-selulosa, polivinil asetat, polivinil butitri, 
dan fenolat.  
 Air: Peraturan baru-baru ini untuk mengurangi emisi 
senyawa organik yang mudah menguap (VOC) yang 
dihasilkan oleh pelarut organik memaksa industri coating 
untuk mempertimbangkan kembali penerapan air sebagai 
pelarut. Lapisan yang ditularkan melalui air yang biasa 
digunakan untuk aplikasi logam adalah udara yang 
dikeringkan atau dikeringkan pada suhu di bawah 90 ° C. 
Berbagai formulasi pelapis termasuk dalam kategori ini. 
Teknologi yang paling umum tersedia adalah alkid yang 
dapat direduksi dengan air dan alkyds termodifikasi, lateks 
akrilik, dan hibrida epoksi akrilik. 
 
2.8.3 Pigmen 
Pigmen pada dasarnya adalah serbuk kering yang tidak 
larut dalam media cat dan akibatnya perlu dicampur di dalamnya 
dengan teknik dispersi. Mereka berkisar dari mineral alami sampai 
senyawa organik buatan. Pigmen berkontribusi beberapa sifat 
penting untuk penggunaan lapisan pelindung yang efektif. 
Beberapa pigmen yang berbeda dapat digunakan dalam lapisan 
yang sama, semuanya berkontribusi terhadap karakteristik umum 
lapisan untuk melakukan fungsi penting seperti pemberian 
 Warna 
 Perlindungan pada binder 
 Corrosion inhibition 
 Corrosion resistance 
 Penguat film 
 Nonskid properties 
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Gambar 2.4 Cross section dari cat berpigmen zinc (Forsgren, 
2017) 
2.9 Material Coating 
2.9.1 Epoksi sebagai Material Coating 
 Epoksi telah menjadi bahan berteknologi penting dalam 
aplikasi ekstensif pada coating berperforma tinggi, perekat, dan 
plastik bertulang. Hampir sejak diperkenalkan secara komersial 
pada tahun 1950, sistem resin epoksi telah digunakan dalam 
lapisan coating. Secara historis, lapisan coating yang paling 
banyak digunakan adalah resin epoksi. Meskipun dalam beberapa 
tahun terakhir aplikasi noncoating resin epoksi telah berkembang, 
aplikasi dalam coating masih mewakili sekitar setengah dari 
penggunaan resin epoksi.  
Lapisan resin epoksi memberikan sifat yang baik terhadap 
adhesi, ketahanan kimia, dan sifat fisik yang memberikan 
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perlindungan luar biasa terhadap lingkungan korosif yang ekstrim. 
Mereka digunakan secara ekstensif dalam coating untuk kilang, 
pabrik kimia, dan peralatan kelautan seperti platform pengeboran 
lepas pantai dan kapal dagang. Aplikasi penting lainnya adalah 
lapisan resin epoksi digunakan hampir secara eksklusif karena 
proteksi korosi yang mereka berikan pada peralatan otomotif, 
pesawat terbang, dan alat serta untuk melindungi bagian dalam dan 
luar pipa. Resin epoksi adalah resin thermosetting yang digunakan 
untuk lapisan interior kaleng bir dan minuman, dan untuk lapisan 
tahan kimia dari ember dan drum.  
Komponen utama dari setiap sistem pelapis resin epoksi 
adalah resin epoksi dan zat curing atau pengeras. Resin epoksi 
adalah zat antara reaktif yang bisa bersifat cair atau padat, dan 
diubah menjadi lapisan akhir melalui reaksi dengan agen curing 
(pengeras). Agen curing berfungsi dengan mereaksikan dengan 
kelompok tertentu dalam molekul resin epoksi untuk menghasilkan 
jaringan polimer tiga dimensi yang tidak dapat menyebar. 
Meskipun resin dan zat pengawet umum untuk semua pelapis 
epoksi, bahan lainnya digabungkan untuk mencapai karakteristik 
reologi yang diinginkan, kecepatan penyembuhan, dan kinerja film 
(Koleske, 1995). 
Kelompok epoksi (juga disebut epoxide) adalah tiga jenis 
eter siklik. Dalam IUPAC dan Chemical Abstracts nomenklatur, 
mereka disebut oxiranes. Sebagian besar resin epoksi yang penting 
secara komersil berasal dari (klorometil) oksiran, yang lebih 
dikenal dengan epiklorohidrin (ECH). Resin umumnya 
mengandung oxiranylmethyl eter atau ester, biasanya disebut 
glycidyl eter atau ester (Wicks, 2007). 
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Gambar 2.5 Rantai Ikatan Kimia dari Epoksi (Koleske, 1995) 
 
2.9.2 Polyurethane 
 Polyuretahane memiliki beberapa karakteristik yaitu : 
 Sifat tahan air yang baik 
 Resistensi yang baik terhadap asam dan pelarut 
 Resistensi alkali lebih baik daripada kebanyakan polimer 
lainnya 
 Ketahanan abrasi yang baik dan, pada umumnya sifat 
mekanik yang baik 
Mereka dibentuk oleh reaksi isocyanate (R-N = C = O), 
biasanya dengan gugus hidroksil, amina, atau air. Beberapa reaksi 
khas ditunjukkan pada Gambar 2.6. Poliuretan dikelompokkan 
menjadi dua jenis, tergantung pada mekanisme penyembuhannya: 
urethane pelembab dan urethane obat kimia. Ini dijelaskan lebih 
rinci pada bagian selanjutnya. Baik poliuretan pengeringan 
kelembaban dan kimiawi dapat dibuat dari isosianat alifatik atau 
aromatik. 
Poliuretan aromatik dibuat dari isosianat yang 
mengandung cincin karbon tak jenuh, misalnya toluena diisosianat. 
Poliuretan aromatik menyembuhkan lebih cepat karena reaktivitas 
kimiawi yang lebih tinggi dari poliisosianat, memiliki ketahanan 
kimia dan pelarut lebih banyak, dan lebih murah daripada alifatik 
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namun lebih rentan terhadap radiasi UV. Oleh karena itu, sebagai 
primer coat atau intermediate coat bersamaan dengan coat 
nonaromatik yang memberikan perlindungan UV. Rekomendasi 
pabrikan untuk waktu recoat maksimum harus diikuti dengan 
seksama. 
Poliuretan alifatik dibuat dari isosianat yang tidak 
mengandung cincin karbon tak jenuh. Mereka mungkin memiliki 
struktur linier atau siklik. Pada struktur siklik, cincin itu jenuh. 
Resistensi UV dari poliuretan alifatik lebih tinggi daripada 
poliuretan aromatik, yang menghasilkan karakteristik pelapukan 
yang lebih baik, seperti gloss dan retensi warna. Untuk aplikasi luar 
di mana diperlukan ketahanan cuaca yang baik, coat alifatik lebih 
banyak digunakan. Dalam campuran aromatik-alifatik, bahkan 
sejumlah kecil komponen aromatik dapat secara signifikan 
mempengaruhi retensi gloss (Forsgren, 2006). 
 
Gambar 2.6 Jenis Reaksi Isosianat. A. Reaksi Hidroksil; B. 
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2.10 Zinc Flake 
 Cat kaya zinc (ZRP), tentu saja, bukanlah hal baru. mereka 
telah digunakan untuk melindungi konstruksi baja selama beberapa 
dekade. Zinc memiliki dua bentuk: zinc dust dengan bentuk 
serpihan yang biasanya digunakan dan sangat efektif dan kelas 
granular yang lebih murah. Zinc flake tidak boleh disamakan 
dengan zinc dust yang digunakan pada lapisan kaya seng. Beberapa 
penelitian menunjukkan bahwa zinc flake dapat memberi 
perlindungan katodik yang khas dari zinc dust dan karakteristik 
perlindungan penghalang pigmen lamellar. Namun, dalam 
praktiknya, ini bisa sangat sulit dicapai karena partikel debu seng 
di ZRP harus berada dalam kontak listrik untuk mendapatkan 
perlindungan katodik. Merancang lapisan di mana partikel seng 
saling kontak satu sama lain dan dengan baja, namun sepenuhnya 
bebas dari celah antara pigmen dan pengikat atau di antara partikel 
pigmen, sulit dilakukan. Kurangnya celah itu penting untuk 
pigmen penghalang, karena justru celah inilah yang menyediakan 
jalur untuk air dan oksigen untuk mencapai permukaan logam. 
Sebenarnya, penelitian Hare dan Wright menunjukkan bahwa 
serpihan seng mengalami pembubaran yang cepat di lingkungan 
korosif saat digunakan sebagai pigmen tunggal pada cat; pelapis 
mereka rentan terhadap terik. Pigmen zinc menawarkan proteksi 
korosi pada baja melalui empat mekanisme: 
 Proteksi katodik terhadap substrat baja (seng bertindak 
sebagai anoda korban). Ini terjadi pada awal masa pakai 
lapisan dan secara alami lenyap seiring berjalannya waktu. 
 Barrier action. Sebagai akibat dari seng berkorelasi korosi, 
ion seng dilepaskan ke lapisan. Ion-ion ini dapat bereaksi 
dengan spesies lain dalam lapisan tersebut untuk 
membentuk garam seng yang tidak larut. Saat mengendap, 
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garam ini mengisi pori-pori di lapisan, mengurangi 
permeabilitas film. 
 Pengurangan oksigen. Molekul oksigen yang menyebar 
melalui lapisan ke arah logam mengalami reaksi dengan 
seng logam. Partikel seng membentuk lapisan ZnO dan Zn 
(OH) 2; de Lame dan Piens telah menemukan bahwa laju 
reduksi oksigen menurun secara eksponensial dengan 
peningkatan ketebalan lapisan ini. Mereka berspekulasi 
bahwa mekanisme pengurangan oksigen bisa bertahan 
lebih lama daripada proteksi katodik. 
 Kondisi basa sedikit terbentuk sebagai korosi seng. Untuk 
alasan ini, tentu saja, hanya binder yang mentoleransi 
beberapa derajat alkalinitas yang harus digunakan. 
Dari keempat mekanisme ini, dua yang pertama bergantung 
pada kandungan zinc yang tinggi untuk bekerja dengan baik. Dua 
yang terakhir tidak bergantung pada kandungan seng. Ada dua 
jenis ZRP, yang berbeda tergantung dari pengikat yang digunakan: 
organik dan anorganik. Dua komponen epoksi amina atau amida, 
ester epoksi, dan uretan adalah contoh pengikat organik. Pengikat 
organik memiliki karakter padat dan diisolasi secara elektrik; Oleh 
karena itu, rasio PVC / CPVC harus lebih besar dari 1 untuk seng 
untuk melakukan sebagai anoda korban (Forsgren, 2006) 
Sifat anti korosi seng pada lapisan pelindung didasarkan 
pada efek penyegelan dan reaksi elektrokimia. Karena reaktivitas 
seng yang tinggi, ia bereaksi dengan komponen atmosfir (air, 
oksigen, karbon dioksida), yang berdifusi ke dalam pengikat, 
menghasilkan pembentukan garam seng yang tidak larut dalam air, 
terutama karbonat seng dasar. Peningkatan volume yang 
dihubungkan dengan pengisian vena yang ada pada film cat 
menurunkan permeabilitas, dan karenanya meningkatkan sifat 
penghalang. Efektivitas elektrokimia debu seng timbul karena seng 
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memiliki posisi tinggi dalam rangkaian logam elektromotif. Seng 
menjadi anoda korban di bawah kondisi korosif saat bersentuhan 
dengan logam besi. Anoda pengorbanan melindungi katoda 
ferrous, seperti yang dijelaskan sebelumnya. Perlindungan ini bisa 
efisien asalkan seng bisa masuk ke larutan. (Buxbaum, 2005) 
 
2.11 Graphite 
 Grafit adalah 'timbal' tradisional dalam pensil. Ini adalah 
pigmen lembut yang terdiri dari partikel seperti pelat inert. Pelat 
lamellar ini membentuk lapisan dalam film cat, yang mencegah 
penetrasi air dan karena itu digunakan untuk memperkuat pigmen 
lainnya dalam cat anticorrosive. Karena memiliki kekuatan 
tinctorial yang rendah dan warnanya memiliki intensitas rendah, 
maka warnanya jarang digunakan sebagai keunggulan sifatnya , 
namun memiliki tingkat penyebaran yang tinggi karena sifat 
partikelnya yang licin. Grafit merupakan senyawa karbon dengan 
bentuk kristal dalam susunan hexagonal. 
 Grafit dapat diperoleh dari sumber alami, dalam berbagai 
tingkat kemurnian dari 40 sampai 70% dalam kombinasi dengan 
silika. Hal ini juga dapat diproduksi oleh proses Acheson, yang 
terdiri dari pemanasan antrasit dalam tungku listrik pada suhu 
tinggi (Lambourne, 1999). 
 
2.12 State Of The Art (Penelitian Sebelumnya) 
 Penelitian mengenai kemampuan cat epoksi dengan 
penambahan pigmen Ni-Cu-Al yang diujikan untuk ketahanan 
fouling dilakukan oleh Wang, 2012. Dalam penelitian tersebut 
dilakukan proses pelapisan dengan resin epoksi yang ditambahkan 
pigmen Ni-Cu-Al. proses pencampuran dilakukan dengan rasio 
35% powder dan 65% resin epoksi. Substrat yang digunakan 
adalah Stainless Steel 304. Hasil yang didapatkan adalah cat epoksi 
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dengan penambahan pigmen Ni-Cu-Al memiliki ketahanan fouling 
yang baik dibandingkan dengan tanpa pelapisan. Ini disebabkan 
oleh lepasnya ion Ni2+, Cu2+, Al3+ ke dalam larutan dan yang 
menyebabkan fouling CaCO3 mengendap ke dalam larutan. 
Penelitian mengenai zinc graphite dalam resin epoksi yang 
digunakan sebagai lapisan antifouling dilakukan oleh Wang, 2011.  
 
Gambar 2.7 hasil pengujian SEM setelah proses immers. (a) 
stainless steel; (b) epoxy silicone coating; (c) composite coating; 
(d) hasil perbesaran dari (c); (e) stainless steel; (f) composite 
coating setelah proses immers (Wang,2011). 
 
Di dalam penelitian tersebut, dilakukan proses coating 
epoksi dengan penambahan pigmen berupa zinc flake-graphite 
yang memiliki rasio sebesar 3/1. Proses coating dilakukan terhadap 
substrat Stainless Steel 304 dan diaplikasikan pada lingkungan 
geothermal yang kemudian didapatkan hasil bahwa coating dengan 
penambahan pigmen zinc-graphite memiliki sifat anti fouling yang 
baik jika dibandingkan dengan substrat tanpa coating dan substrat 
yang hanya di coating dengan epoksi tanpa penambahan pigmen. 
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Hal ini dikarenakan ion Zn2+ yang larut kedalam larutan akibat 
proses korosi galvanik antara zinc flake dengan graphite. 
 Penelitian selanjutnya adalah penelitian yang dilakukan 
oleh Afifi, 2014. Penelitian tersebut adalah penggunaan zinc-
graphite powder untuk pembuatan Metal Matrix Composite 
(MMC). Di dalam penelitian tersebut, graphite powder 
divariasikan sebesar 1, 3, 5% dalam pembuatan Metal Matrix 
Composite yang kemudian didapatkan hasil bahwa semakin tinggi 
persen massa dari graphite akan meningkatkan corrosion rate dari 
Metal Matrix Composite tersebut. Dan corrosion rate yang paling 
baik adalah pada pencampuran graphite dengan massa 1% 




Gambar 2.8 variasi corrosion rate dari Zn/Gr MMC (Afifi, 
2014) 
 
 Penelitian berikutnya adalah penelitian yang dilakukan 
oleh Syaiful, 2015. Penelitian yang dilakukan adalah pengaruh 
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penambahan aluminium terhadap daya adhesi dan ketahanan 
korosi cat epoksi. Material substrat yang digunakan adalah baja SA 
516 grade 70. Penambahan aluminium pada cat epoksi sebesar 5%, 
10% dan 15%. Hasil yang didapatkan pada penelitian tersebut 
adalah pada pengujian adhesi, semakin bertambahnya kadar 
pigmen pada cat epoksi akan menurunkan daya adhesi cat. 
Sedangkan dalam ketahanan korosi mengalami peningkatan 
seiring dengan bertambahnya kadar aluminium. Ketahanan korosi 
diuji dengan metode scratch untuk salt spray test dan metode 
unscratch untuk pengujian immers. Pengujian morfologi dilakukan 
menggunakan SEM untuk mengetahui persebaran pigmen 
aluminium. Daya adhesi tertinggi dimiliki pada substrat dengan 
penambahan 0% pigmen dengan nilai 10.26 Mpa. Ketahanan 
korosi paling tinggi dimiliki spesimen dengan 15% yaitu rating 9 
untuk salt spray test dan blister size no 10 untuk pengujian immers. 
 Dari sekian penelitian yang sudah dilakukan tersebut, 
diketahui bahwa belum terdapat penelitian yang menggunakan 
pigmen zinc-graphite sebagai pigmen top coat pada pelapisan 
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3.1 Diagram Alir Penelitian 
 Berikut diagram alir untuk penelitian analisis pengaruh 
perbandingan pigmen zinc:grafit dalam lapisan epoksi-poliuretan 
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Aplikasi coating primerli asi c ati  ri er
Aplikasi coating Graphite 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
 
3.2  Rancangan Penelitian 
Rancangan Penelitian ditunjukkan pada tabel 3.1 
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 Pengujian tanpa merusak seperti SEM, EDX, XRD, 
Mikroskop Optik dapat dilakukan pada satu sampel yang sama. 
Pengujian pull off test, SEM, EDX, XRD dilakukan sebelum dan 
setelah proses Immers. Pengujian pull off test, TGA, Bending, dan  
uji Abrasif dilakukan pada satu sampel yang lain, karena setelah 
pengujian ini sampel tidak dapat digunakan kembali. Sehingga, 
total sampel yang digunakan sebanyak 44 sampel. 
 
3.3  Alat Penelitian 
 Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah 
sebagai berikut : 
1. Alat Surface Preparation (Abrasive Blasting) 
Surface preparation ini menggunakan sand blasting, 
digunakan untuk membersihkan permukaan substrat dari 
kotoran, karat, dan scale. 
 
Gambar 3.2 Alat Sand Blasting 
 
2. Alat Uji Kekerasan Permukaan (Roughness Meter) 
Digunakan untuk mengukur kekasaran permukaan dari 
substrat sebelum dilakukan aplikasi pengecatan. 
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Gambar 3.3 Roughness Meter 
 
3. Alat Aplikasi Cat (Conventional Spray) 
Digunakan untuk aplikasi coating, bekerja dengan adanya 
tekanan udara yang diberikan dari kompresor. 
 
Gambar 3.4 Conventional Spray 
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4. Alat Ukur WFT (Wet Film Thickness) 
Digunakan untuk mengetahui tebal lapisan cat basah pada 
proses aplikasi coating, pengukuran ketebalannya 
menggunakan Comb Gauge. 
 
Gambar 3.5 Comb Gauge 
 
5. Alat Ukur DFT (Dry Film Thickness) 
Digunakan untuk mengetahui tebal lapisan cat kering 
setelah aplikasi coating, pengukuran ini menggunakan 
Electronic Gauge. 
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6. Neraca Analitik (Mettler Toledo) 
Digunakan untuk melakukan penimbangan massa pada 
preparasi elektrolit. 
 
Gambar 3.7 Neraca Analitik 
 
7. Alat Uji Kekuatan Adhesi (Pull Off Test) 
Digunakan untuk mengetahui kekuatan lekat material 
coating terhadap substrat. 
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8. Mikroskop Stereo 
Digunakan untuk melakukan pengamatan makro pada 
retak yang terjadi setelah pengujian bending. 
 
Gambar 3.9 Mikroskop Stereo 
 
9. Mikroskop Optik 
Digunakan untuk melakukan pengamatan mikro ikatan 
lapisan antara substrat dengan cat. 
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10. Thermostat 
Digunakan untuk menjaga temperature larutan agar tetap 
pada temperature 50º C. 
 
Gambar 3.11 Thermostat 
 
3.4 Bahan Penelitian 
 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :  
1. Substrat 
Untuk substrat atau specimen yang digunakan pada 
penelitian ini adalah baja ASTM A36. 
 
2. Material Coating 
Untuk material coating yang digunakan pada penelitian 
ini adalah epoxy jenis Penguard Primer (Jotun), dengan 
komponen A sebagai Binder dan B sebagai curing agent, 
sedangkan Solvent yang digunakan adalah Thinner Jotun 
No. 17. Kemudian pada aplikasi top coating 
menggunakan cat poliuretan dengan jenis Hardtop XP 
(Jotun), dengan komponen A sebagai binder dan B 
sebagai curing agent, sedangkan Solvent yang digunakan 
adalah Thinner Jotun No. 10. Berikut merupakan 
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Tabel 3.2 Komposisi Cat Epoksi Komponen A (Penguard Primer) 
Nama Bahan % 
Epoxy resin (MW ≤ 700) 
Xylene 
Cashew, nutshell liq., oligomeric reaction 
products with 1 –chloro-2, 3-epoxypropane 
n-Butanol 
Etil Benzen 








Tabel 3.3 Komposisi Cat Epoksi Komponen B (Penguard Primer) 
 
Tabel 3.4 Komposisi cat polyurethane komponen A (Hardtop 
XP) 
Nama Bahan % 
n-Butil asetat 
Xylene 
Solvent naphtha (petroleum), light arom. 
Etil Benzen 
2-Propenoic acid, 2-methyl-, 2-
(dimethylamino)ethyl ester, polymer with 
butyl 2-propenoate, comps. with 
polyethylene glycol hydrogen maleate C9-
11-alkyl ethers 
≤ 10 
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Tabel 3.5 Komposisi cat polyurethane Komponen B (Hardtop 
XP) 
Nama Bahan % 
Hexamethylene diisocyanate, oligomers 
n-Butil asetat 
Solvent naphtha (petroleum), light arom. 






Untuk larutan elektrolit yang digunakan pada penelitian 
ini adalah larutan NaHCO3 0.0025M dan CaCl2 0.0025M 
yang didapatkan dengan melarutkan serbuk kedalam 
aquades. 
 
3.5 Metode Penelitian 
 Pada penelitian ini akan dilakukan dengan metode 
penelitian sebagai berikut : 
1. Studi Literatur 
Studi literature pada penelitian ini mengacu pada jurnal 
dan buku dari situs – situs penelitian yang mempelajari 
mengenai aplikasi pengendalian fouling dengan 
menggunakan coating organic khususnya epoksi dengan 
penambahan Zinc - Grafit sebagai pigmen. 
2. Eksperimental 
Pada penelitian ini sebelum aplikasi coating, dilakukan 
preparasi spesimen dengan sand blasting. Setelah aplikasi 
coating, dilakukan pengujian pull off test, pengujian 
immers, pengujian XRD dan pengujian morfologi berupa 
SEM dan Mikroskop Optik, pengujian TGA, pengujian 
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3.6 Prosedur Penelitian 
3.6.1  Preparasi Spesimen Uji 
 Substrat sebagai bahan spesimen yang digunakan pada 
penelitian ini adalah baja karbon ASTM A36. Plat yang digunakan 
dengan ketebalan 5 mm. Pemotongan dilakukan dengan cutting 
tool dan dilakukan penyelesaian akhir dengan gerinda. 
Pemotongan logam menjadi dimensi 100 x 50 x 5 mm untuk 
pengujian adhesi dan pengujian immers untuk pengujian ketahanan 
terhadap fouling dalam NaHCO3/CaCl2, pengujian fleksibilitas, 
pengujian abrasif. Sedangkan untuk pengujian XRD, pengujian 
morfologi, pengujian potensiostat, dan pengujian TGA dimensi 
yang digunakan adalah 10 x 10 x 5 mm. Substrat yang telah di 
potong, permukaan dari baja dibersihkan terlebih dahulu sebelum 
pengaplilasikasian coating. Standar yang digunakan adalah SSPC 
(Steel Structures Painting Council). Pembersihan permukaan dari 
karat, mill scale dan pengotor lain dengan hand tool cleaning 
dengan menggunakan #180 SiC sesuai dengan standard SSPC SP2. 
Proses pemblastingan sesuai dengan standar SSPC SP10 dilakukan 




. Dan menghasilkan kekasaran permukaan 30-85 mikron sesuai 
dengan ISO 8503. 
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Gambar 3.12 Tingkat Kebersihan Sa 2
𝟏
𝟐
 Hasil Sand Blasting 
 
3.6.2 Preparasi Material Coating 
 Pada penelitian yang dilakukan material yang digunakan 
adalah epoxy dan polyurethane dari produsen Jotun dengan jenis 
Penguard Primer dengan menggunakan komponen A sebagai 
Binder dan komponen B sebagai Curing Agent. Pelarut (solvent) 
menggunakan Thinner Jotun No. 17. Material coating tersebut 
akan digunakan sebagai primer coating. Finish coating pada 
substrat akan menggunakan polyurethane dengan jenis Hardtop XP 
dan menggunakan Thinner Jotun No. 10. Pada primer coating 
pencampuran antara komponen A dengan komponen B dilakukan 
dengan rasio perbandingan 3 : 1. Sedangkan pada finish coating 
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pencampuran antara komponen A dan komponen B dilakukan 
dengan rasio 10:1. Pada finis coating dilakukan penambahan zinc 
powder dan grafit powder dengan rasio perbandingan (0 ; 1 : 1 ; 3 
: 1 ; 5 : 1). Pencampuran epoxy dengan powder zinc – grafit dengan 
perbandingan (80 wt% : 20 wt%). Proses pengadukan dilakukan 
dengan mechanical strirrer hingga homogen.  
 
3.6.3  Proses Coating 
 Proses coating pada substrat menggunakan alat 
conventional spray hingga dicapai Wet Film Thickness (WFT) 
yang diinginkan. Pengujian ketebalan basah menggunakan WFT 
gauge sesuai dengan standar ASTM D4414 dan ketebalan kering 
menggunakan DFT electromagnetic gauge sesuai dengan standar 
ASTM D1186. Coating diaplikasi pada kondisi atmosfer dan 
kelembaban yang cukup.  
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Gambar 3.14 Pengujian DFT 
 
3.6.4 Preparasi Larutan Elektrolit 
 Larutan yang digunakan sebagai media immers untuk 
karakterisasi fouling pada substrat adalah 0.0025 mol/L CaCl2 dan 
0.0025 mol/L NaHCO3. Sebanyak 500 ml CaCl2/NaHCO3 pada 50 
ºC. 
 
3.6.5 Pengujian Adhesif 
 Pengujian adhesi dilakukan untuk mengetahui besar 
kekuatan adhesi lapisan coating terhadap substrat. Pengujian 
dilakukan setelah cat kering (curing). Pengujian pull off 
berdasarkan standar ASTM D4541. Alat yang digunakan seperti 
pada gambar 3.15 langkah pengujiannya adalah spesimen yang 
akan diuji diletakkan pada dolly alat uji yang sudah diberikan lem 
epoksi. Kalibrasi alat hingga menunjukkan angka nol. Kemudian 
tentukan satuan yang akan digunakan. Setelah itu, tekan tuas 
hingga sampel terlepas dengan dolly. Kemudian catat nilai yang 
didapatkan setelah pengujian. 
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Gambar 3.15 Pull Off Test 
 
3.6.6 Pengujian Immers 
 Pengujian immers bertujuan untuk mengetahui kualitas 
coating terhadap ketahanan fouling CaCO3. Pengecekan dilakukan 
setelah sampel di immers selama 72 jam pada temperature 50 ºC. 
Hasil pengecekan dilakukan pembandingan antar variable secara 
visual dan dilakukan penimbangan massa antara sebelum dan 
sesudah proses immers.  
 
3.6.7 Pengujian SEM/EDX dan Mikroskop Optik 
 Pengamatan SEM dilakukan untuk mengetahui bentuk 
pori dan penyebarannya pada coating. Serta bentuk ikatan antara  
coating dengan substrat baja. EDX. digunakan untuk mengetahui 
komposisi suatu molukel yang ada pada material coating 
Kemudian pengujian mikroskop optik dilakukan agar didapatkan 
morfologi pada struktur batas (interface) antara substrat dengan 
lapisan coating.  
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Gambar 3.16 Mesin Pengujian SEM/EDX 
 
3.6.8  Pengujian XRD  
 Pengujian XRD dilakukan dengan tujuan mengidentifikasi 
senyawa atau unsur (analisis kualitatif) yang terbentuk pada 
sampel dan penentuan komposisi sampel (analisis kuantitatif) 
dalam material uji. Prinsip pada pengujian XRD adalah ketika 
suatu material dikenai sinar X, maka intensitas sinar yang 
ditransmisikan lebih rendah dari intensitas sinar datang. Hal ini 
disebabkan adanya penyerapan sinar X oleh material dan 
penghamburan oleh atom – atom dalam material tersebut. Berkas 
sinar yang dihamburkan tersebut ada yang saling menghilangkan 
karena fasanya berbeda dan ada juga yang saling menguatkan 
karena fasanya sama. Berkas sinar X yang saling menguatkan 
itulah yang disebut berkas difraksi.  
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Gambar 3.17 Mesin Pengujian XRD 
  
3.6.9  Pengujian TGA 
 Pengujian TGA merupakan salah satu teknik analisis 
termal dengan melihat perubahan massa material terhadap 
temperature dan waktu. Dalam pengujiannya, material uji 
diletakkan dalam dapur pemanasan yang dapat dikontrol 
temperaturnya. Disisi lain material uji juga ditimbang massanya 
setiap perubahan secara kontinyu. Sedangkan temperatur 
pemanasan dapat dinaikkan dengan laju tertentu, yang lebih 
dikenal dengan non-isothermal TGA. Metode lain, temperature 
juga dapat dijaga tetap yang lebih dikenal dengan isothermal TGA. 
Sementara atmosfer disekitar benda uji dapat dikondisikan dalam 
lingkungan udara atau gas inert, dengan laju massa tertentu. 
Perubahan massa selama proses pengujian TGA menandakan 
adanya dekomposisi dari material. TGA diaplikasikan untuk 
menentukan karakteristik material polimer, untuk menentukan 
penurunan temperature, kandungan material yang diserap, 
komponen anorganik dan organic dalam material, dekomposisi 
bahan yang volatile dan residu bahan pelarut. 
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3.6.10 Pengujian Fleksibilitas 
 Fleksibilitas coating biasanya ditandai dengan metode uji 
bending mandrel yang diuraikan dalam metode uji ASTM untuk 
Uji Bend Mandrel Pelapis Organik (D 522). Tes ini biasanya 
dilakukan pada suhu rendah seperti - 51ºC dan dilakukan dengan 
menekuk spesimen yang telah di cat hingga 180º di sekitar 
mandrels dengan berbagai diameter dengan lapisan yang sejajar 
dari mandrel. Setelah spesimen didinginkan hingga kembali ke 
temperatur kamar, lapisan diperiksa untuk mengetahui retak di 
sepanjang spesimen.  
 
Gambar 3.18 Alat Pengujian Fleksibilitas 
 
3.6.11 Pengujian Ketahanan Aus 
 Falling abrasive test bertujuan untuk mengetahui tingkat 
abrasive dari suatu material coating. Falling abrasive test  ditandai 
dengan metode uji menjatuhkan partikel pada permukaan coating 
yang diuraikan dalam metode uji ASTM D-968. Ketahanan abrasi 
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ditunjukkan dalam bentuk volume abrasif yang dibutuhkan untuk 
mengikis ketebalan satuan lapisan dengan abrasif yang jatuh dari 
ketinggian tertentu melalui sebuah tabung. Substrat didukung pada 
sudut 45º ke vertikal. Pengujian ini diuraikan dalam metode uji 
standar ASTM D968 “Standard Test Methods for Abrasion 
Resistance of Organic Coatings by Falling Abrasive”. 
 
Gambar 3.19 Alat Pengujian falling abrasive 
 
3.6.12 Potensiostat 
 Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui laju korosi dari 
material yang telah coating. Pada pengujian potensiostat terdapat 
tiga elektroda, yaitu elektroda kerja, elektroda bantu, dan elektroda 
acuan. Ketiga elektroda tersebut dicelupkan ke dalam larutan 
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BAB IV 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Analisa Senyawa 
4.1.1 Analisa XRD 
 Analisa senyawa dilakukan untuk mengetahui senyawa 
apa saja yang terdapat pada lapisan coating epoksi-poliuretan 
dengan penambahan pigmen zinc dan grafit. Pengujian dilakukan 
menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) terhadap substrat yang 
telah terlapisi coating epoksi-poliuretan dengan penambahan 




Gambar 4.1 Hasil Pengujian XRD Pada Lapisan Coating Epoksi-
Poliuretan Dengan Penambahan Pigmen Zinc dan Grafit 
 
 Pada lapisan coating tanpa penambahan pigmen zinc:grafit 
terdapat unsur TiO2,  CaMg(CO3)2, dan CaCO3 yang merupakan 
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unsur yang ada pada cat Jotun. Unsur tersebut ditambahkan sebagai 
penambahan pigmen dalam cat. Kemudian pada lapisan coating 
dengan penambahan pigmen zinc:grafit 1:1, 3:1, dan 5:1 terlihat 
adanya peak dengan intensitas yang berbeda pada 2Ɵ 26.6º, 26.7º,  
43.5º, 54.9º, dan 56.6º. Setelah dilakukan analisis berdasarkan 
JCPDS 01-075-2078 dan JCPDS 00-026-1076 yang merupakan 
JCPDS pada unsur grafit dengan struktur rhombohedral dan 
hexagonal. Kemudian setelah penambahan pigmen zinc:grafit, 
adanya kemunculan peak pada 2Ɵ 36.2º, 36.4º, 39.2º, 43.3º, 70.8º. 
Setelah dilakukan analisis berdasarkan JCPDS 00-004-0831, 
JCPDS 00-001-1238, dan JCPDS 03-065-3358 yang merupakan 
JCPDS pada unsur zinc. 
 
4.1.2 Analisa Komposisi 
 Hasil uji komposisi lapisan coating dengan menggunkan 
Energy Dispersive X-ray (EDX) dapat dilihat pada tabel 4.1. 
  
Tabel 4.1 Komposisi Lapisan Coating dengan Penambahan 
Pigmen Zinc:Grafit  (%wt) 
Sampel 
Wt% 
C O Mg Ca Ti  Zn 
(0:0) 38.22 23.65 3.99 7.48 23.59 0.83 
(1:1) 39.93 20.52 4.47 6.79 16.64 11.65 
(1:3) 39.78 16.76 3.35 6.32 17.88 13.14 
(1:5) 38.63 18.25 3.57 5.98 16.94 15.88 
 
 Pada tabel 4.1 menunjukkan hasil uji komposisi dari 4 
sampel lapisan coating epoksi-poliuretan yang ditambahkan 
pigmen zinc dan grafit dengan perbandingan (0:0), (1:1), (3:1) dan 
(5:1) pada substrat ASTM A36. Terlihat bahwa pada sampel tanpa 
penambahan pigmen, terdapat unsur zinc sebesar 0.83%. unsur 
zinc pada sampel tanpa penambahan pigmen zinc dan grafit 
merupakan unsur yang dimiliki oleh cat dengan merk Penguard 
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Primer (epoksi) dan Hardtop XP (poliuretan) dari Jotun. Pada 
sampel dengan penambahan pigmen (1:1) memiliki 11,65% zinc 
pada top coat. Dan pada sampel dengan perbandingan pigmen (3:1) 
dan (5:1) memiliki unsur zinc sebesar 13,14% dan 15,88%. Dalam 
hal ini semakin bertambahnya perbandingan pigmen zinc, akan 
meningkatkan persen massa dari unsur tersebut dalam lapisan 
coating.  
Zinc pada organic coating memiliki sifat anti korosi seng 
pada lapisan pelindung didasarkan pada efek penyegelan dan 
reaksi elektrokimia. Karena reaktivitas seng yang tinggi, ia 
bereaksi dengan komponen atmosfir (air, oksigen, karbon 
dioksida), yang berdifusi ke dalam pengikat, menghasilkan 
pembentukan garam seng yang tidak larut dalam air. (Buxbaum, 
2005).  
Unsur carbon yang ada dalam lapisan juga ditunjukkan 
pada hasil XRD dengan berfase graphite. Unsur carbon dalam 
organic coating digunakan untuk membentuk lapisan dalam film 
cat, yang mencegah penetrasi air dan karena itu digunakan untuk 
memperkuat pigmen lainnya dalam cat anticorrosive. Karena 
memiliki kekuatan tinctorial yang rendah dan warnanya memiliki 
intensitas rendah, maka warnanya jarang digunakan sebagai 
keunggulan sifatnya , namun memiliki tingkat penyebaran yang 
tinggi karena sifat partikelnya yang licin. Grafit merupakan 
senyawa karbon dengan bentuk kristal dalam susunan hexagonal 
(Lambourne, 1999). 
Pada hasil XRD menunjukkan adanya senyawa TiO2 
dalam lapisan coating. Senyawa TiO2 merupakan senyawa yang 
ada pada lapisan cat Jotun, yang ditemukan pada cat epoksi dan 
poliuretan. Pada penelitian Braun (1992) menyebutkan bahwa 
Partikel TiO2 memberikan lebih banyak hamburan cahaya daripada 
komposisi pigmen lainnya. Kinerja hamburan cahaya dari TiO2 
adalah unik karena fase r-utile memiliki indeks refraksi tertinggi 
dari zat yang tidak berwarna dan stabil.  
Persebaran unsur zinc dalam lapisan coating tersebar 
merata, dikarenakan sebelum pengaplikasian coating 
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menggunakan hand mixer untuk mencampur antara pigmen 
zinc:grafit dengan cat poliuretan. Persebaran dari pigmen zinc pada 
coating dapat dilihat pada gambar 4.2 
 
Gambar 4.2 Hasil Elemental Mapping SEM-EDX Lapisan 
Coating Zinc:Grafit Pada Sampel : (a) (0:0), (b) (1:1), (c) (3:1), 
(5:1). 
 
Pada gambar 4.2 merupakan hasil elemental mapping pada 
lapisan coating zinc:grafit (0:0), (1:1), (3:1), dan (5:1) dimana hasil 
yang didapatkan semakin tinggi rasio pigmen zinc:grafit yang 
ditambahkan maka persebaran pigmen zinc akan semakin merata 
pada lapisan coating. Pada hasil XRD pada gambar 4.1 
menunjukkan semakin tinggi nya ketiga peak zinc ketika rasio 
pigmen zinc:grafit ditambahkan. 
 
4.2 Analisa Morfologi 
 Daya lekat antara permukaan dengan cat juga dapat 
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optik, karena daya lekat juga dipengaruhi dengan ikatan yang 
terbentuk antara permukaan substrat dengan cat. Ikatan ini 
dipengaruhi dari kekasaran permukaan yang terbentuk oleh hasil 
dari persiapan permukaan, tahap persiapan permukaan dilakukan 
menggunakan abrasive blast cleaning. Sebelum proses blasting, 
dilakukan pengamatan pada permukaan substrat dan diperoleh 
bahwa permukaan substrat memiliki nilai rust grade B yang sesuai 
dengan ISO 8501-1 (1998).  
Pada penelitian ini menggunakan sand blasting dengan 
material abrasive steel grit dengan standar kebersihan permukaan 
Sa 2½ yaitu pembersihan yang sangat menyeluruh (ISO 8501-1, 
2007). Steel grit merupakan media abrasive yang dapat 
menghasilkan kekasaran permukaan (surface roughness) yang 
baik.  
 
Gambar 4.3 Hasil Abrasive Blasting Pada Substrat ASTM A36 
dengan Tingkat Kebersihan Sa 2½ (ISO 8501-1). 
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 Pada gambar 4.3 merupakan hasil sand blasting dengan 
tingkat kebersihan Sa 2½. Hasil kekasaran permukaan yang 
didapatkan pada proses blasting dari rata rata seluruh substrat 
adalah 70µm. tingkat kekasaran ini sesuai dengan data teknis yang 
ada pada cat Jotun. Kekasaran yang diperlukan mencapai tingkat 
halus hingga sedang yaitu 30-85 µm (ISO 8503-2). 
 Adhesi pada pelapisan coating tergantung pada kekasaran 
permukaannya. Ini disebut adhesi mekanik. Ketika permukaan 
substrat kasar, maka titik-titik aktif di permukaan meningkat, 
sehingga ikatan polar dan kimia meningkat. Bentuk partikel abrasif 
dapat mempengaruhi kekasaran permukaan. Persiapan permukaan 
dapat dilakukan dengan cara yang berbeda tetapi abrasive blasting 
adalah salah satu cara paling efektif untuk menghilangkan lapisan 
karat pada permukaan substrat dan cara ini dapat memodifikasi 
ikatan kimia antara lapisan dan substrat (Khorasanizadeh, 2010) 
 
Gambar 4.4 Hasil Pengujian Mikroskop Optik Dengan 
Perbesaran 20x Lapisan Coating Zinc:Grafit Pada Sampel : (a) 
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Pengujian mikroskop optik dilakukan agar didapatkan 
morfologi pada struktur batas (interface) antara substrat dengan 
lapisan coating. Pengamatan dengan mikroskop optik dapat dilihat 
pada gambar 4.4. 
 Daya lekat cat tergantung pada hasil penetrasi cat yang 
masuk kedalam lubang-lubang yang terbentuk hasil sand blasting 
atau abrasive blasting, dari hasil pengamatan mikroskop optic 
dapat dilihat bahwa terdapat substrat, lapisan primer berupa cat 
epoksi, dan lapisan top coat berupa cat poliuretan. Pada lapisan 
primer merupakan lapisan yang langsung berikatan dengan hasil 
sand blasting dan akan terjadi mechanical interlocking antara hasil 
sand blasting dengan cat. Dan akan menentukan daya adhesif dari 
suatu cat. 
Dari gambar 4.4 hasil pengamatan mikroskop dapat dilihat 
bahwa cat mampu berpenetrasi dengan baik kedalam lubang-
lubang hasil blasting, dimana cat primer yang berupa epoksi masuk 
mengikuti bentuk dari permukaan substrat dan menghasilkan 
mechanical interlocking. Menurut Islam (2014) Adhesi resin 
epoksi untuk substrat baja ada dua mekanisme yaitu, adhesi kimia, 
dan mechanical interlocking. Adanya oksida logam dalam 
permukaan baja yang diberikan perlakuan menyebabkan daya tarik 
elektrostatik yang sangat kuat antara baja dan epoksi. Adhesi 
lapisan terjadi ketika ada interaksi molekul yang baik antara resin 
epoksi dan substrat baja, sehingga adhesi meningkat karena gaya 
antarmolekul yang dihasilkan oleh kedua atom material. Rongga 
dan pori-pori yang terbentuk selama abrasive blasting 
menyediakan area permukaan yang lebih besar untuk reaksi 
elektrokimia dan selanjutnya akan meningkatkan kekuatan adhesi 
lapisan. Pada penelitian Nakazawa (1994) mengemukakan bahwa 
ikatan yang terjadi antara metal dan epoksi dapat terjadi karena 
senyawa pada resin epoksi teradsopsi pada oksida besi dan oksida 
seng oleh ikatan antara phenoxy oksigen dan karbon. Besi oksida 
dan seng oksida yang berikatan dengan seyawa epoksi saling 
berkontribusi dalam mekanisme adhesi dan memberikan energi 
ikatan dengan senyawa epoksi. 
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Analisa morfologi pada penelitian ini juga menggunakan 
pengamatan menggunakan SEM. SEM dilakukan untuk 
pengamatan mikro pada sisi interface antara substrat dengan 
coating menggunakan SEM serta melakukan pengamatan pada 
morfologi permukaan. 
 
Gambar 4.5 Hasil Pengujian SEM Dengan Perbesaran 750x Pada 
Lapisan Coating Zinc:Grafit Cross Section Pada Sampel : (a) 
(0:0), (b) (1:1), (c) (3:1), (d) (5:1). 
 
 Pada gambar 4.5 yang merupakan hasil pengamatan 
menggunakan SEM secara cross section pada lapisan coating 
zinc:grafit dengan penambahan pigmen (0:0), (1:1), (3:1), (5:1) 
menunjukkan pada bagian interface antara substrat dengan lapisan 
primer, cat dapat membentuk ikatan yang baik dengan substrat. 
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interlocking yang baik pada substrat dan primer coating. Hal ini 
sesuai dengan pengamatan yang dilakukan menggunakan 
mikroskop optik, pada gambar 4.4 dimana cat epoksi dapat 
berpenetrasi dengan baik pada lapisan substrat. Kemudian pada 
pengamatan SEM secara cross section juga didapatkan bahwa pada 
sampel dengan perbandingan pigmen zinc:grafit (0:0), (1:1), (3:1), 
dan (5:1), terdapat pori pada bagian cross section dari sampel.  
 
Gambar 4.6 Hasil Pengujian SEM Tampak Atas Pada Lapisan 
Coating Zinc:Grafit 0:0 dan 1:1 dengan perbesaran : (a1)(b1) 
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Gambar 4.7 Hasil Pengujian SEM Tampak Atas Pada Lapisan 
Coating Zinc:Grafit  3:1 dan 5:1 dengan perbesaran : (c1)(d1) 
500x, (c2)(d2) 2500x 
 
Pada gambar 4.6 dan 4.7 merupakan hasil pengamatan 
menggunakan SEM tampak atas pada lapisan coating dengan 
penambahan pigmen zinc:grafit (0:0), (1:1), (3:1), (5:1) 
menunjukkan pada bagian permukaan cat dengan penambahan zinc 
flake, pigmen tersebar merata pada bagian permukaan cat, dan 
pigmen zinc yang berbentuk lamelar dapat meningkatkan barrier 
protection pada cat karena dapat meningkatankan surface area dari 
cat tersebut. Pada penelitian kali ini partikel zinc yang digunakan 
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Proteksi dari zinc rich paint bergantung pada ukuran dan 
bentuk dari partikel zinc. Zinc yang ditambahkan dapat berbentuk 
lamellar, spherical, atau keduanya. Zinc dengan bentuk lamellar 
(atau keduanya) akan memberikan proteksi yang lebih baik untuk 
substrat. Dan ukuran partikel yang lebih kecil akan memberikan 
sifat anti korosi yang lebih baik (Baczoni, 2011). Hal ini sesuai 
dengan penelitian yang dilakukan oleh Kalendova (2003) cat 
dengan pigmen zinc lamellar merupakan penghalang yang lebih 
efisien untuk uap air, dibandingkan dengan cat yang berpigmen 
zinc spherical.  
 
4.3 Analisa Kekuatan Coating 
4.3.1  Analisa Kekuatan Adhesi 
 Pada pengujian daya lekat atau adhesi pull off test awal 
yang dilakukan pada lapisan epoksi – poliurethan dengan substrat 
baja ASTM A36 yang terdapat variasi pada pigmen lapisan coating 
yaitu perbandingan pigmen zinc:grafit (0:0), (1:1) ; (3:1) ; dan 
(5:1). Dari hasil pengujian adhesi pull off test ini didapatkan nilai 
daya lekat terhadap penambahan pigmen dan merupakan nilai awal 
daya lekat cat sebelum dilakukan proses immers dalam larutan 
NaHCO3/CaCl2 0,0025 M. 
 



















1 (0 : 0) 11.1 - 48.58% - 51.42% 
2 (1 : 1) 11.6 - 4.58% 15.52% 79.90% 
3 (3 : 1) 11.8 - 16.95% 0.62% 82.43% 
4 (5 : 1) 12.1 - 17.10% 10.18% 72.72% 
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Berdasarkan data pada tabel 4.2 Didapatkan bahwa nilai 
daya lekat tertinggi terdapat pada sampel dengan perbandingan 
pigmen 1 : 5 dengan kohesi primer failure sebesar 17.10%, dan 
kohesi top failure sebesar 10.18%. Dan nilai daya lekat paling 
rendah adalah pada sampel tanpa penambahan pigmen dengan 
kohesi primer failure sebesar 48.58% dan pada glue sebesar 
51.42%. Dapat dilihat dengan semakin bertambah nya 
perbandingan pigmen zinc maka nilai daya lekat akan semakin 
meningkat.  
 Dari hasil pengujian pull off test ini, menunjukkan tidak 
terjadi adhesive failure (ikatan antara cat terhadap substrat). Hal ini 
sesuai dengan gambar 4.5 pada pengujian SEM secara cross 
section dimana lapisan cat pada substrat dapat berpenetrasi dengan 
baik sehingga dapat terjadi mechanical interlocking antara substrat 
dan lapisan cat. Hasil menunjukkan preparasi permukaan yang 
telah dilakukan bebas dari kontaminan serta menciptakan 
kekasaran permukaan yang membuat ikatan cat dengan substrat 
lebih kuat. Dimana rata-rata kekasaran permukaan yang 
didapatkan dari hasil sand blasting adalah 70 mikron. Saat 
permukaan semakin kasar, maka pori/celah/lubang yang ada pada 
permukaan substrat semakin dalam sehingga saat pengaplikasian, 
coating dapat masuk ke dalam celah tersebut dan mengikat substrat 
dengan lebih baik. Maka terjadilah mechanical interlocking antara 
coating dan substrat baja. Namun, saat  coating tidak berpenetrasi 
dengan baik dalam substrat, maka dapat menimbulkan void antara 
coating dan substrat di mana udara terjebak di dalamnya.  
Kemudian pada pengujian didapatkan bahwa terjadi 
cohesive failure pada primer coating dan top coating, hal ini 
menunjukkan bahwa ikatan crosslinking yang terdapat pada 
coating sendiri atau antar cat lebih rendah daripada ikatan yang 
terjadi antara cat dengan substrat. Pada cohesive top failure, 
penambahan pigmen pada cat akan menurunkan gaya kohesif yang 
terjadi pada cat polyuretan dibuktikan dengan adanya cohesive 
failure pada penambahan pigmen zinc:grafit (0:0) (1:1), (3:1), dan 
(5:1) yang disebabkan karena pigmen zinc menyebar merata di cat 
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polyurethane, sehingga menghalangi ikatan yang terjadi antara 
polyurethane – polyurethane atau yang sering disebut coating 
disbondment (Knudsen, 2013). Selain itu, pada gambar 4.5 terdapat 
pori pada internal coating yang ditambahkan grafit dan zinc, 
sehingga menurunkan gaya kohesi dari coating tersebut.  
 
Gambar 4.8 Grafik Nilai Daya Lekat Terhadap Penambahan 
Pigmen Zinc : Grafit 
 
 Pada gambar 4.8 merupakan hasil tren pada pengujian pull 
off test, didapatkan tren dari penambahan pigmen zinc:grafit (0:0), 
(1:1), (3:1), dan (5:1), memiliki tren yang naik, yaitu semakin 
bertambah nya perbandingan pigmen zinc akan menaikkan daya 
lekat dari cat. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh 
Nematollahi pada tahun  2010 yaitu penambahan pigmen glass 
flake pada cat sebesar 1wt% dan 3wt% akan meningkatkan daya 
lekat dari cat.  
 Pada penelitian kali ini, menggunakan perbandingan 
volume pigmen dan resin adalah 20% dan 80%. Sehingga Pigment 
Volume Concentration (PVC) yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah 20%. Rumus dari Pigment Volume Concentration (PVC) 





















Variasi Pigmen Zinc : grafit
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𝑃𝑉𝐶 =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑝𝑖𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑝𝑖𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡 + 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑏𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟
… … 4.1 
 
Pada penelitian lain yang dilakukan oleh David Vesely 
pada tahun 2010 mengemukakan bahwa penggunaan zinc dalam 
bentuk lamellar atau flake dapat meningkatkan kekuatan adhesi 
dari lapisan coating. Dalam penelitian tersebut juga didapatkan 
bahwa nilai Pigmen Volume Concentration (PVC) yang paling 
baik adalah ketika nilai PVC sebesar 20%. Partikel pigmen yang 
berbentuk lamellar atau flake yang digunakan sebagai pigmen 
pelapis organic dapat dianggap sebagai bahan komposit. Matriks 
(binder) dan juga penguat (pigmen) berperan sinergis pada sifat 
mechanical pada lapisan cat. Ini merupakan faktor penting dalam 
meningkatkan sifat-sifat adhesi dari lapisan. Memperbaiki sifat 
mekanik dengan menggunakan pigmen yang sesuai dapat 
meningkatkan stabilitas lapisan 
 Peran pada pigmen atau partikel polimer dalam 
memodifikasi sifat mekanis pelapisan cat mirip dengan peran yang 
dimainkan oleh filler pada polimer dalam menentukan sifat 
mekanik komposit (Lambourne, 1999).  Filler memainkan peran 
penting dalam peningkatan sifat matriks polimer, seperti mekanis, 
termal, konduktivitas listrik dan perlindungan korosi. Setiap filler 
dapat mempengaruhi pada properti khusus. Fraksi volume, bentuk 
dan ukuran partikel filler sangat efektif pada peningkatan sifat 
polimer (Olad, 2010) 
 
4.3.2 Analisa Kekuatan Fleksibilitas Coating 
 Pengujian fleksibilitas yang dilakukan mengacu pada 
metode ASTM D522. Pada pengujian fleksibilitas. Spesimen di 
tekuk pada sudut 90º dan 180º, kemudian diamati retakan yang 
terjadi pada material coating secara visual dan makroskopik. 
 Hasil dari pengujian mandrel dapat dilihat pada tabel 4.3 
dan gambar 4.9 dan gambar 4.10 Hal yang dapat diamati adalah 
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bagaimana material coating dapat tetap menempel atau terlepas 
pada permukaan substrat. Pada seluruh lapisan coating dengan 
variasi penambahan pigmen zinc:grafit (0:0), (1:1), (3:1), dan (5:1) 
menunjukkan tidak ada lapisan coating yang terlepas dari substrat. 
Hal ini menandakan bahwa mekanisme interlocking yang terjadi 
antara material coating dan substrat dapat dikategorikan baik 
karena tidak ada material coating yang terlepas setelah dilakukan 
pengujian. Namun pada sampel dengan penambahan pigmen 
zinc:grafit (1:1), (3:1), dan (5:1) terjadi crack pada permukaan 
coating. Pada penambahan pigmen zinc:grafit (1:1), crack muncul 
pada saat uji pada 90 º. Sedangkan sampel dengan panambahan 
(3:1) dan (5:1), crack muncul pada saat diuji hingga 180 º. Sampel 
yang sama sekali tidak terjadi crack saat diuji, adalah sampel tanpa 
penambahan pigmen. Crack yang terjadi pada sampel dengan 
penambahan pigmen, semakin sedikit ketika perbandingan 
penambahan pigmen zinc:grafit pada (5:1). Hasil uji fleksibilitas 
sesuai dengan hasil pengujian pull off, dimana saat penambahan 
pigmen zinc:grafit (1:1), (3:1), dan (5:1) terjadi cohesive failure 
pada top coating. Sedangkan pada pengujian pull off sampel tanpa 
penambahan pigmen, tidak terjadi cohesive failure pada top 
coating. Hasil crack dapat dilihat pada analisa secara makroskopik 
dengan perbesaran 32x. 
 








1 (0 : 0) 
Tidak retak Tidak retak 
2 (1 : 1) 
Retak Retak 
3 (3 : 1) 
Tidak retak Retak 
4 (5 : 1) 
Tidak retak Retak 
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Gambar 4.9 Hasil Pengujian Fleksibilitas Secara Visual dan  
Mikroskop Dengan Perbesaran 32x Pada Lapisan Coating 





BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
  
Laporan Tugas Akhir 
Departemen Teknik Material FTI-ITS 
 
Gambar 4.10 Hasil Pengujian Fleksibilitas Secara Visual dan  
Mikroskop Dengan Perbesaran 32x Pada Lapisan Coating 
Zinc:Grafit Pada Sampel : (c) (3:1), (d) (5:1). 
 
 Penelitian yang dilakukan oleh Baczoni pada tahun 2011 
yaitu penambahan pigmen zinc pada cat akan menurunkan tingkat 
fleksibilitas, dan akan meningkatkan kekerasan seiring 
bertambahnya kandungan zinc dalam cat. Hal ini dikarenakan 
properties dari zinc yang memiliki sifat yang keras. 
 Kemudian penelitian yang dilakukan oleh Mitrovic pada 
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pada komposit akan menurunkan beberapa mechanical properties, 
seperti kekerasan, koefisien ekspansi termal dan ketangguhan 
dengan semakin bertambahnya grafit. Dia menemukan bahwa efek 
positif dari penambahan grafit akan memberikan efek pelumasan, 
dan mengurangi koefisien gesekan dari komposit. Penggunaan 
komposit grafit juga dilakukan oleh Shang pada tahun 2017, pada 
penggunaan grafit akan meningkatkan flexural modulus dari 
komposit ketika grafit ditambahkan. Grafit sebagai reinforced 
anorganik memiliki struktur lapisan yang unik dan ikatan antar 
lapisan melalui ikatan van der Waals yang lemah, yang 
memungkinkan lapisan grafit menjadi mudah dipisahkan atau 
bergeser melewati satu sama lain. Struktur lapisan uniknya 
menghasilkan kekuatan dan kekerasan yang rendah. Penelitian lain 
juga dilakukan oleh Guidice tahun 2013, yang menggunakan grafit 
sebagai reinforced pada zinc laminar coating. penggunaan grafit 
menghasilkan elongasi yang paling tinggi namun menurunkan sifat 
tensile nya dibandingkan dengan penggunaan material reinforced 
lainnya. 
 
4.3.3 Analisa Kekuatan Abrasif 
Pengujian falling abrasive yang dilakukan mengacu pada 
metode ASTM D968. Pada pengujian abrasif ini menggunakan 
material abrasif silica sand.  Hasil pengujian falling abrasive dapat 
dilihat pada tabel 4.4 
 
Tabel 4.4 Hasil pengujian Abrasive Falling 
No. 
Penambahan 
pigmen Zinc : 
Grafit 





1 0:0 11.67 1.94 
2 1:1 8.67 1.44 
3 3:1 5.33 0.89 
4 5:1 4 0.67 
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 Berdasarkan data pada tabel 4.4 Didapatkan bahwa nilai 
ketebalan yang terabrasi tertinggi terdapat pada sampel dengan 
tanpa penambahan pigmen zinc:grafit (0:0). Dengan tebal terabrasi 
tiap liternya adalah 1.94 micron/liter. Dan nilai ketebalan yang 
terabrasi paling rendah adalah pada sampel dengan penambahan 
pigmen zinc:grafit (5:1). Dapat dilihat dengan semakin bertambah 
nya perbandingan pigmen zinc maka nilai tebal yang terabrasi akan 
semakin meningkat. 
 
Gambar 4.11 Grafik Nilai Tebal Terabrasi Terhadap 
Penambahan Pigmen Grafit : Zinc 
 
 Pada gambar 4.11 didapatkan tren pada pengujian falling 
Abrasive, hasil dari penambahan pigmen zinc:grafit (0:0), (1:1), 
(3:1), dan (5:1), memiliki tren yang naik, yaitu semakin 
bertambahnya perbandingan pigmen zinc akan menaikkan 
ketahanan abrasif lapisan coating tersebut. Hal ini sesuai dengan 
penelitian yang dilakukan oleh Baczoni pada tahun 2011, dalam 
penelitian tersebut penambahan zinc pigmen kedalam organic 
coating akan meningkatkan kekerasan dari lapisan coating. Dalam 
penelitian yang dilakukan oleh Li pada tahun 2009 menunjukan 


























Variasi Pigmen Zinc : Grafit
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Zn disebabkan ikatan polimer terbentuk di sekitar nanopartikel 
keras. Hal ini dikarenakan properties zinc yang memiliki sifat keras 
hingga 52 HB (ASM Metal Handbook Vol. 2, 1992).  
 
4.4 Analisa Ketahanan Coating Terhadap Fouling 
4.4.1 Analisa Komposisi Pasca Immers (XRD dan EDX) 
Hasil uji komposisi lapisan coating pasca pencelupan 
dalam larutan NaHCO3/CaCl2 0.0025 M dengan menggunakan 
Energy Dispersive X-ray (EDX) dapat dilihat pada tabel 4.5. 
  
Tabel 4.5 Komposisi Lapisan Coating dengan Penambahan 
Pigmen Zinc:Grafit pasca Pencelupan dalam Larutan  (%wt) 
Sampel 
Wt% 
C O Cl Ca Ti  Zn 
(0:0) 4.34 40.86 1.04 53.77 - - 
(1:1) 4.1 37.07 3.44 53.59 - - 
(1:3) 8.31 40.97 - 32.68 5.51 - 
(1:5) 34.81 30.52 1.54 8.82 14.38 4.33 
 
 Pada tabel 4.5 menunjukkan hasil uji komposisi dari 4 
sampel lapisan coating epoksi-poliuretan yang ditambahkan 
pigmen zinc dan grafit dengan perbandingan (0:0), (1:1), (3:1) dan 
(5:1) pada substrat ASTM A36. Terlihat bahwa pada sampel tanpa 
penambahan pigmen, terdapat unsur calcium sebesar 53.77%. Pada 
sampel dengan penambahan pigmen zinc:grafit (1:1) memiliki 
53.59% calcium pada top coat. Dan pada sampel dengan 
perbandingan pigmen (3:1) dan (5:1) memiliki unsur calcium 
sebesar 32,68% dan 8,82%. Dalam hal ini semakin bertambahnya 
perbandingan pigmen zinc, akan menurunkan persentase calcium 
yang terdeposit pada permukaan lapisan coating.  
 Analisa senyawa juga dilakukan menggunakan X-Ray 
Diffraction (XRD)  untuk mengetahui senyawa apa saja yang 
terdapat pada lapisan coating epoksi-poliuretan dengan 
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penambahan pigmen zinc:grafit 0:0, 1:1, 3:1, dan 5:1 pasca proses 
pencelupan dalam larutan NaHCO3/CaCl2 0.0025 M. Hasil 
pengujian dapat dilihat pada gambar 4.12, 4.13, 4.14 Dan 4.15 
 
Gambar 4.12 Hasil pengujian XRD pada lapisan coating epoksi-
poliuretan dengan penambahan pigmen zinc:grafit (0:0) 
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Gambar 4.13 Hasil pengujian XRD pada lapisan coating epoksi-
poliuretan dengan penambahan pigmen zinc:grafit (1:1) 
 
Gambar 4.14 Hasil pengujian XRD pada lapisan coating epoksi-
poliuretan dengan penambahan pigmen zinc:grafit (3:1) 
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Gambar 4.15 Hasil pengujian XRD pada lapisan coating epoksi-
poliuretan dengan penambahan pigmen zinc:grafit (5:1) 
 
 Pada hasil analisa XRD, pada tiap lapisan coating dengan 
penambahan pigmen zinc:grafit (0:0), (1:1), (3:1), dan (5:1)  
didapatkan pada tiap lapisan coating masih adanya deposit dari 
fouling CaCO3. Senyawa lain yang terbentuk pada pasca proses 
pencelupan dalam larutan NaHCO3/CaCl2 0.0025 M adalah 
senyawa ZnO. Kemudian pada lapisan coating tanpa penambahan 
pigmen zinc:grafit masih terdapat senyawa TiO2 yang merupakan 
senyawa yang terdapat pada cat Jotun. 
 
4.4.2 Analisa Deposit Fouling CaCO3 Pasca Pengujian 
Immers dalam Larutan NaHCO3/CaCl2 
Pengujian ketahanan fouling dilakukan untuk mengetahui 
ketahanan fouling CaCO3 dari setiap coating dengan variabel 
penambahan grafit dan zinc. Pada penelitian ini digunakan metode 
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pencelupan selama 3 hari dalam larutan NaHCO3/CaCl2 pada 
temperatur 50ºC. Pada metode ini, tiap spesimen ditimbang massa 
sebelum pencelupan dan massa setelah pencelupan dalam larutan. 
Kemudian hasil dari pencelupan specimen tersebut di rata-rata. 
Sehingga didapatkan data rata-rata pada setiap variabel dan hal ini 
dapat dilihat pada tabel 4.6.  
 










Rata - rata 
Massa (mg) 
1 (0 : 0) 225 0.11 
2 (1 : 1) 245 0.08 
3 (3 : 1) 219 0.07 
4 (5 : 1) 220 0.05 
 
 Dari tabel 4.6 dapat dilihat bahwa penambahan massa yang 
paling sedikit dimiliki oleh cat dengan penambahan pigmen 
zinc:grafit (5:1) dengan nilai penambahan massa sebesar 0.05 
miligram, sedangkan penambahan massa yang terbesar terjadi pada 
cat tanpa penambahan pigmen dengan nilai penambahan massa 
sebesar 0.11 miligram. Dan untuk sampel dengan variabel 
penambahan zinc:grafit (1:1) dan (3:1) masing masing 
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mendapatkan penambahan massa sebesar 0.08 miligram dan 0.07 
miligram. 
 
Gambar 4.16 Grafik penambahan massa hasil proses pencelupan 
dalam larutan NaHCO3/CaCl2 
 
 Pada gambar 4.16 Didapatkan tren yang menunjukkan 
bahwa semakin banyak penambahan pigmen zinc, massa yang 
terdeposit pada surface coating akan lebih sedikit dibandingkan 
dengan coating tanpa penambahan pigmen. Pada penelitian yang 
dilakukan oleh Meyer pada tahun 1983 menunjukkan bahwa unsur 
Zn memberikan efek yang kuat dalam menghambat pertumbuhan 
kalsit. Kemudian penelitian yang dilakukan oleh Ghizellaoui pada 
tahun 2006, efek ion logam yang mempengaruhi pertumbuhan 
kalsium karbonat dengan mengurangi kecepatan nukleasi dan 
pertumbuhan kristal, dengan memperburuk morfologi endapan 
dan, dalam kasus-kasus tertentu, dengan menyebabkan 
pengendapan fase kurang stabil (aragonit atau vaterite) pada kalsit. 
Zn memberikan efek penghambatan pada kalsit dengan 
membentuk ukuran kristal yang lebih kecil dengan jumlah kristal 
yang lebih signifikan. Mekanisme inhibisi didasarkan pada energi 




















Variasi Pigmen Zinc: Grafit
85 
 
                      BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN  
 
Laporan Tugas Akhir 
Departemen Teknik Material FTI-ITS 
signifikan daripada ion Ca2+ (∆𝐺ℎ𝑦𝑑 𝐶𝑎 =  −1505 𝐾𝑗/𝑚𝑜𝑙) yang 
memungkinkan menghalangi pertumbuhan kalsit.  
 
4.4.3  Analisa Morfologi Pasca Immers 
Analisa morfologi pasca immers pada penelitian ini 
menggunakan pengamatan secara makro dan pengamatan 
menggunakan SEM. Pengujian SEM dilakukan pada morfologi 
permukaan pasca pencelupan dalam larutan NaHCO3/CaCl2. 
Pengujian SEM juga dilakukan untuk mendapatkan morfologi dari 
fouling CaCO3 serta mengetahui ukuran dari kristal CaCO3 pada 
tiap permukaan sampel dengan penambahan pigmen zinc:grafit 
sebanyak (0:0), (1:1), (3:1), dan (5:1). 
 
Gambar 4.17 Morfologi Makro Deposit Fouling Pada Lapisan 
Coating Zinc:Grafit Permukaan Setelah Proses Pencelupan 
Dalam Larutan NaHCO3/CaCl2 Pada Sampel : (a) (0:0), (b) (1:1), 
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 Pada gambar 4.17 pengamatan secara makro pasca proses 
pencelupan, lapisan coating tanpa penambahan pigmen 
menunjukan semakin banyak nya fouling yang terdeposit pada 
permukaan lapisan coating. Sedangkan pada lapisan coating 
dengan penambahan pigmen zinc:grafit 1:1, 3:1, 5:1 menunjukan 
semakin sedikitnya fouling CaCO3 yang terdeposit pada 
permukaan coating. Kemudian pada pengamatan menggunakan 
SEM didapatkan hasil pada gambar 4.18. 
 
Gambar 4.18 Hasil Pengujian SEM Dengan Perbesaran 2500x 
Pada Lapisan Coating Zinc:Grafit Permukaan Setelah Proses 
Pencelupan Dalam Larutan NaHCO3/CaCl2 Pada Sampel : (a) 
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Pada gambar 4.18 Hasil pengamatan menggunakan SEM 
secara morfologi permukaan pasca pencelupan dalam larutan 
NaHCO3/CaCl2 pada lapisan coating zinc:grafit dengan 
penambahan pigmen (0:0), (1:1), (3:1), dan (5:1) menunjukkan 
pada bagian permukaan lapisan coating, yang terdeposit lebih 
banyak adalah pada lapisan coating tanpa penambahan pigmen. 
Sedangkan fouling yang terdeposit paling sedikit adalah pada 
penambahan pigmen zinc:grafit sebesar (5:1). 
Kemudian pada pengukuran kristal CaCO3 menggunakan 
SEM. Didapatkan hasil pada lapisan coating tanpa penambahan 
pigmen zinc:grafit, ukuran kristal CaCO3 adalah 2.143 µm. Pada 
penambahan pigmen zinc:grafit (1:1) ukuran kristal CaCO3 adalah 
1.699 µm. kemudian pada penambahan pigmen zinc:grafit (3:1), 
didapatkan ukuran kristal sebesar 1.408 µm. Dan pada 
penambahan pigmen zinc:grafit (5:1), didapatkan ukuran kristal 
sebesar 1.619 µm. Pada hasil pengamatan SEM didapatkan bahwa 
adanya penambahan pigmen zinc dalam lapisan coating dapat 
memperkecil struktur kristal yang terdeposit dalam permukaan 
lapisan coating.  
Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh 
Suharso dan kawan-kawan pada tahun 2009 menunjukkan 
penambahan aditif mampu memperkecil distribusi ukuran partikel 
endapan CaCO3 dan mengubah bentuk dari kristal CaCO3. Hal ini 
disebabkan oleh peran inhibitor yang menginhibisi permukaan 
kristal CaCO3 melalui adsorpsi di permukaan kristal. Dengan 
demikian mekanisme penghambatan yang terjadi adalah melalui 
adsorpsi inhibitor terhadap permukaan kristal CaCO3 sehingga inti 
kristal sebagai unit pertumbuhan baru yang berasal dari larutan 
pertumbuhan kristal terhalang oleh inhibitor untuk menempel pada 
bibit kristal CaCO3 untuk melangsungkan pertumbuhan. 
Terhalangnya unit-unit pertumbuhan kristal oleh inhibitor 
menyebabkan laju pertumbuhan kristal CaCO3 menjadi melambat. 
Terhambatnya pertumbuhan kristal akan berakibat terhadap 
perubahan morfologi kristal. Hal ini sesuai juga dengan penelitian 
yang dilakukan oleh Temmam pada tahun 2000, yang 
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menunjukkan bahwa Zn akan menyerap pada permukaan kristal 
CaCO3, proses adsorpsi dari Zn tidak hanya menurunkan laju 
pertumbuhan kristal CaCO3 tetapi juga mempengaruhi 
pertumbuhan morfologi kristal CaCO3. 
 
Gambar 4.19 Hasil Pengujian SEM Dengan Perbesaran 10000x 
Pada Lapisan Coating dengan Penambahan Pigmen. 
 
 Pada gambar 4.19 menunjukan morfologi fouling CaCO3 
yang terdeposit pada permukaan coating menggunakan SEM 
dengan perbesaran 10000x. Morfologi fouling CaCO3 sesuai 
dengan apa yang sudah dipaparkan oleh Suharso pada tahun 2012 
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4.4.4 Analisa Kekuatan Adhesi Pasca Pengujian Immers 
dalam Larutan NaHCO3/CaCl2 
 Pada pengujian daya lekat atau adhesi pull off test pasca 
pencelupan dalam larutan NaHCO3/CaCl2 yang dilakukan untuk 
karakterisasi fouling CaCO3, pada lapisan epoksi – polyurethane 
dengan substrat baja ASTM A36 yang terdapat variasi pada 
pigmen lapisan top coating yaitu perbandingan pigmen zinc:grafit 
(0:0), (1:1), (3:1), dan (5:1). Spesimen di celupkan dalam larutan 
NaHCO3/CaCl2 0.0025 M pada temperatur 50ºC yang bertujuan 
untuk memunculkan fouling CaCO3 pada permukaan, kemudian 
dilakukan pull off test untuk mengetahui nilai daya lekat cat setelah 
dilakukan pencelupan. Setelah pencelupan pada larutan dilakukan 
penempelan dolly setelah itu dibiarkan kering selama satu hari, 
kemudian dilakukan penarikan atau pull off test. Dari hasil 
pengujian adhesi pull off test ini didapatkan nilai daya lekat 
terhadap penambahan pigmen dan merupakan nilai daya lekat cat 
pasca dilakukan proses immers dalam larutan NaHCO3/CaCl2 
0,0025 M. 
 
















1 (0 : 0) 9.07 - 35.63% 38.55% 25.82% 
2 (1 : 1) 8.45 - 40.70% 13.03% 46.27% 
3 (3 : 1) 8.66 - 54.09% 9.95% 35.96% 
4 (5 : 1) 8.31 - 27.91% - 72.07% 
 
Berdasarkan data pada tabel 4.7 Didapatkan bahwa nilai 
daya lekat tertinggi terdapat pada sampel dengan perbandingan 
pigmen (0:0) dengan kohesi primer failure sebesar 35.63%, dan 
kohesi top failure sebesar 38.55%. Dan nilai daya lekat paling 
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rendah adalah pada sampel dengan penambahan pigmen (5:1) 
dengan kohesi primer failure sebesar 27.91%. Dapat dilihat coating 




Gambar 4.20 Grafik Nilai Daya Lekat Pasca Pencelupan dalam 
Larutan NaHCO3/CaCl2 
 
 Pada gambar 4.20 didapatkan tren pengujian pull off test 
pasca proses pencelupan dalam larutan NaHCO3/CaCl2 dimana 
semakin menurunnya daya lekat pada penambahan pigmen 
zinc:grafit dengan perbandingan (0:0), (1:1), (3:1), dan (5:1). Hal 
ini dikarenakan teroksidasinya pigmen zinc dalam lapisan cat 
menjadi ZnO. Semakin bertambahnya rasio pigmen zinc:grafit, 
akan menurunkan daya lekat pasca pencelupan dalam lapisan 
coating. Hal ini dikarenakan semakin banyaknya pigmen zinc 
dalam lapisan akan semakin banyak juga zinc yang ter-dissolution 
dalam lapisan sehingga akan semakin menurunkan daya lekat 
lapisan. Pada penambahan rasio pigmen zinc:grafit (3:1) 
menunjukkan nilai yang lebih tinggi dibanding pada penambahan 



















Variasi Pigmen Zinc : Grafit
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penambahan pigmen dengan rasio (3:1). Hal ini menunjukkan pada 
penambahan pigmen dengan rasio (3:1), pigmen belum ter-
dissolution seluruhnya dalam lapisan, sehingga masih memberikan 
penguatan dalam lapisan coating dan menaikkan daya lekat 
lapisan. 
 
Gambar 4.21 Skema Reaksi Yang Terjadi Pada Permukaan Zinc 
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Pada gambar 4.21 merupakan mekanisme pelapisan 
berpigmen Zn, yang dikenal sebagai Zinc Rich Paint, yang telah 
banyak digunakan karena mereka menyediakan kombinasi 
mekanisme perlindungan katodik dan barrier effect  yang sesuai. 
Perlindungan katodik terkait dengan mekanisme dissolution pada 
pigmen Zn (karena baja kurang aktif daripada Zn). Efek 
penghalang alami dari ZRP diperkuat oleh produk-produk korosi 
Zn, yang menyegel pori-pori cat (Echeverria, 2015). Pada 
penelitian yang dilakukan oleh Ali Olad pada tahun 2012, 
menunjukkan Pembentukan produk korosi dan produksi anodik 
partikel ZnO yang bersifat anodik, dapat menyebabkan 
pencegahan penetrasi oksigen maupun air terhadap permukaan 
besi. Kinerja perlindungan dapat meningkat dengan meningkatkan 
kandungan seng dan juga dengan meningkatkan jalur kontak 
produk oksida yang meng-passivasi melalui matriks polimer. 
Namun keberadaan jumlah Zn anorganik yang sangat tinggi (atau 
garam atau kompleks ZnO yang terkait) dalam matriks polimer 
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Gambar 4.22 Hasil Pengujian Pull Off Test Pada Lapisan 
Coating Zinc:Grafit Pada Sampel : (a) (0:0), (b) (1:1), (3:1), (5:1) 
 
4.5 Analisa Pengujian Potensiodynamic 
Pada pengujian potentiodynamic dilakukan di 
Laboratorium Korosi dan Analisa Kegagalan Teknik Material dan 
Metalurgi FTI ITS. Pengujian ini dilakukan dengan maksud 
mengetahui laju korosi pada lapisan coating dengan penambahan 
pigmen zinc:grafit (0:0), (1:1),  (3:1), dan (5:1). Pada penelitian ini 
menggunakan alat Wuhan Corrtest Instrumen yang diolah 
menggunakan softwere Corrtest v5.5. pada penelitian ini pengujian 
polarisasi dilakukan pada lapisan coating dengan larutan 
NaHCO3/CaCl2 0.0025M. Parameter yang digunakan pada 
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Tabel 4.8 Parameter pengujian potensiodinamik 
Elektroda Kerja ASTM A36 
Elektroda Bantu Grafit 
Elekroda Acuan Ag/AgCl 
Densitas(gr/cm3) 7.86 
Luasan Terekspose(cm2) 1 
Scan Rate 10 
 
Parameter diatas diinput pada software Cortesr 5.5 untuk 
mendapatkan kurva tafel E vs Log(i). 
 
Gambar 4.23 Hasil Pengujian Tafel Pada Lapisan Coating 
Zinc:Grafit 
 
Pada gambar 4.23 menunjukkan bahwa lapisan coating 
dengan penambahan pigmen zinc:grafit sebesar 1:1 dan 5:1, kurva 
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tafel untuk kedua lapisan coating bergeser kearah yang lebih 
negatif dibandingkan pada lapisan coating tanpa penambahan 
pigmen, sedangkan pada lapisan coating dengan penambahan 
pigmen zinc:grafit (3:1), kurva tafel bergeser kearah yang lebih 
positif dibandingn pada lapisan coating tanpa penambahan 
pigmen. Potensial korosi pada lapisan tanpa penambahan pigmen 
bergeser dari -0.47637V menjadi -0.51824V, -0.30909V, dan -
0.51053V. Nilai densitas arus korosi mengalami penurunan dari 
8.5349 (10-8 A/cm2) menjadi 1.1306 (10-8 A/cm2), 0.70528 (10-8 
A/cm2), dan 0.40703 (10-8 A/cm2) berturut turut pada lapisan 
coating dengan penambahan pigmen zinc:grafit (1:1), (3:1), dan 
(5:1). 
 




























Pada tabel 4.9 Didapatkan beberapa parameter seperti 
Icorr, efisiensi, dan laju korosi. Terlihat ketika perbandingan 
penambahan pigmen zinc:grafit semakin banyak, maka Icorr 
mengalami penurunan, dan laju korosi mengalami penurunan 
seiring dengan penambahan pigmen zinc:grafit. Nilai efisiensi 
tertinggi terletak pada penambahan pigmen zinc:grafit dengan 
perbandingan (5:1) yaitu 95.23%. Hal ini sesuai dengan penelitian 
yang dilakukan oleh Ali Olad pada tahun 2012 menunjukkan 
bahwa semakin meningkatnya kandungan zinc pada lapisan akan 
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menurunkan densitas arus korosi atau Icorr pada lapisan coating. 
Adanya partikel zinc akan mempercepat proses passivasi dan 
produk passivasi tersebut akan meningkatkan efek penghalang 
pada lapisan. Kemudian pada penelitian yang dilakukan oleh 
Zhang pada tahun 2012 menunjukkan bahwa kepadatan yang 
dimiliki oleh lapisan coating akan menghambat masuknya media 
yang agresif ke substrat, dan akan meningkatkan potensial korosi. 
Nilai potensial korosi (Ecorr) yang lebih positif pada lapisan 
coating maka proses korosi yang terjadi pada substrat dapat lebih 
dihambat oleh lapisan coating.  
 
4.6 Analisa Thermal Coating 
 Pengujian TGA ditujukan untuk mengetahui degradasi 
material akibat kenaikan temperatur. Hasil yang diperoleh dari 
TGA dapat digunakan untuk menyatakan batas temperature kerja 
dari material sebelum mengalami degradasi. Temperatur 
pemanasan yang digunakan pada penelitian ini adalah 27 - 300 ºC. 
Gambar 4.24 Menunjukkan kurva thermogravimetric analysis 
(TGA) dari lapisan coating epoksi – poliuretan tanpa penambahan 
pigmen zinc:grafit dan lapisan coating epoksi – poliuretan dengan 
penambahan pigmen zinc:grafit (1:1). Kurva thermogravimetric 
analysis (TGA) dari variasi penambahan pigmen zinc:grafit 




BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
  
Laporan Tugas Akhir 
Departemen Teknik Material FTI-ITS 
 
Gambar 4.24 Grafik Kurva Thermogravimetric Analysis (TGA) 
dari Lapisan Coating Epoksi – Poliuretan dengan Variasi 
Penambahan Pigmen Zinc:grafit 
 
Gambar 4.25 Grafik Kurva Tonset pada Lapisan Coating Epoksi – 
Poliuretan dengan Variasi Penambahan Pigmen Zinc:grafit 0:0 
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Gambar 4.26 Grafik Kurva Tonset pada Lapisan Coating Epoksi – 
Poliuretan dengan Variasi Penambahan Pigmen Zinc:grafit 1:1 
 
 Dari kurva TGA pada gambar 4.24 , pada temperatur 100 
-180 ºC pada kedua lapisan coating terjadi penurunan masa awal 
akibat adanya unsur volatile pada coating dan juga adanya 
kelembaban pada material tersebut. Pada lapisan coating tanpa 
penambahan pigmen zinc:grafit, Tonset terjadi pada temperatur 241 
ºC. kemudian pada lapisan coating dengan penambahan pigmen 
zinc:grafit 1:1, Tonset terjadi pada temperatur 243 ºC. Pada 
penelitian yang dilakukan oleh Su Chen pada tahun 2006 
menunjukan bahwa epoksi – poliuretan resin memiliki ketahanan 
termal yang lebih tinggi dibanding resin poliuretan. Hal ini 
dikarenakan adanya ikatan cross-linking antara poliuretan dengan 
epoksi yaitu ikatan hydrogen pada epoksi. Kemudian pada lapisan 
coating tanpa penambahan pigmen zinc:grafit terdekomposisi 
sebesar 5% pada temperatur  279 ºC. Berbeda dengan lapisan 
coating dengan penambahan pigmen zinc:grafit 1:1, lapisan 
coating mulai terdekomposisi sebesar 5% ketika temperatur 
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sebesar 300 ºC. Hal ini dikarenakan adanya penambahan grafit 
yang memiliki sifat tahan thermal yang baik. Hal ini sesuai dengan 
penelitian yang dilakukan oleh Feng pada tahun 2016, penambahan 
grafit dapat meningkatkan stabilitas thermal suatu komposit. Hal 
ini dikarenakan grafit bertindak sebagai penghalang pada 
permukaan komposit, dan akan meningkatkan degradasi thermal 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil dan analisis yang telah dilakukan, 
didapatkan kesiumpulan bahwa : 
1. Penambahan zinc dalam zinc – graphite pigmen pada 
lapisan coating dapat menghambat pertumbuhan fouling 
CaCO3, dengan cara mengurangi kecepatan nukleasi, 
memperburuk morfologi endapan, dan membentuk ukuran 
kristal yang lebih kecil seiring dengan adanya pigmen zinc 
dalam lapisan coating. Pada penelitian didapatkan 
pengaruh penambahan pigmen zinc:grafit 0:0, 1:1, 3:1 dan 
5:1 dalam pengukuran kristal CaCO3 berturut-turut adalah 
sebesar 2.143 µm, 1.699 µm, 1.408 µm, dan 1.619 µm. 
2. Penambahan zinc dalam zinc – graphite pigmen pada 
lapisan coating dapat meningkatkan daya lekat coating, 
menurunkan kekuatan tekuk pada lapisan coating jika 
dibandingkan dengan sampel tanpa penambahan pigmen, 
meningkatkan ketahanan abrasi, meningkatkan ketahanan 
korosi, dan meningkatkan ketahanan thermal dari lapisan 
coating dengan penambahan pigmen zinc:grafit. 
 
5.2 Saran 
1. Dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai lapisan coating 
yang memiliki ketahanan terhadap fouling dengan metode 
conventional airspray. 
2. Penggunaan variabel dengan perbedaan yang signifikan 
dengan penggunaan data yang lebih banyak untuk 
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1. proses pencampuran cat epoxy dengan penambahan pelarut 
 
Gambar 1 Diagram Alir Proses Pencampuran Cat Epoxy dengan 
Penambahan Pelarut 
 
2. Proses pencampuran cat polyurethane, pigmen, dan pelarut 
 
Gambar 2 Diagram Alir Proses Pencampuran Cat Polyurethane 
dengan penambahan pelarut dan pigmen 
 
 
Mencampur komponen A dan Komponen B 
cat penguard primer dengan rasio 4:1
komponen A (100 ml) + komponen B (25 
ml) + Thinner (10 ml)
pencampuran menggunakan bor mixing
Mencampur komponen A dengan 
Komponen B cat Hardtop Xp dengan 
rasio 10:1
Komponen A (100 ml) + komponen B 
(10 ml) + thinner (10 ml) + pigmen 
(20%)
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3. Proses pembuatan larutan elektrolit NaHCO3/CaCl2 0.0025M 
 








Mencampurkan CaCl2 serbuk dengan 
akuades
Akuades (500 ml) +  CaCl2 (1.4 gr) 
Diaduk hingga tercampur merata
Mencampurkan NaHCO3 serbuk dengan 
akuades
Akuades (500 ml) + NaHCO3 (0.105 gr)
Diaduk hingga tercampur merata
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LAMPIRAN 
KOMPOSISI PENAMBAHAN PELARUT 
 
Perhitungan Wet Film Thickness (WFT) berdasarkan Dry 
Film Thickness (DFT) yang diinginkan: 
 
*Dengan penambahan pelarut 
𝑊𝐹𝑇 =
(𝐷𝑟𝑦 𝑓𝑖𝑙𝑚 𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠)𝑥(100 + 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡)
𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑠 𝑏𝑦 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
 
Dimana :  
 
Percent solids didapatkan dari TDS (Technical Data 
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LAMPIRAN 
HASIL PENGUJIAN DFT 
 
Tabel 1 Hasil pengujian DFT pada specimen immers  
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Tabel 2 Hasil pengujian DFT pada spesimen pull off test 
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Tabel 3 Hasil pengujian DFT pada spesimen uji fleksibilitas 
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Tabel 4 Hasil pengujian DFT pada spesimen uji abrasif 
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LAMPIRAN 
HASIL PENGUJIAN PULL OFF TEST 
 









P01 42.99 0.00 57.01 10.76 
P02 51.9 0.00 48.10 12.02 
P03 50.86 0.00 49.14 10.63 
Rata-
rata 
48.58 0 51.42 11.14 
2 (1:1) 
P11 2.21 27.05 70.74 13.03 
P12 1.21 2.91 95.89 10.83 
P13 10.33 16.59 73.08 11.05 
Rata-
rata 
4.58 15.52 79.90 11.64 
3 (3:1) 
P21 34.32 0.00 65.68 11.63 
P22 0.00 0.26 99.74 13.28 
P23 16.54 1.60 81.87 10.56 
Rata-
rata 
16.95 0.62 82.43 11.82 
4 (5:1) 
P31 5.11 0.67 94.22 12.40 
P32 18.74 23.11 58.15 11.79 
P33 27.45 6.76 65.79 12.36 
Rata-
rata 
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P01 25.28 54.40 20.32 9.02 
P02 24.90 42.16 32.94 8.95 
P03 56.71 19.09 24.20 9.26 
Rata-
rata 
35.63 38.55 25.82 9.08 
2 (1:1) 
P11 38.59 4.77 56.64 7.31 
P12 39.01 22.46 38.53 7.48 
P13 44.49 11.87 43.64 10.56 
Rata-
rata 
40.70 13.03 46.27 8.45 
3 (3:1) 
P21 31.77 29.84 38.38 7.41 
P22 67.53 0.00 32.47 8.18 
P23 62.97 0.00 37.03 10.41 
Rata-
rata 
54.09 9.95 35.96 8.67 
4 (5:1) 
P31 11.82 0.00 88.18 7.15 
P32 46.69 0.00 53.31 10.04 
P33 25.22 0.00 74.78 7.74 
Rata-
rata 
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